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1 Einleitung und Zielsetzung 
 
Die Entwicklungsgeschwindigkeit von Halbleiterbauelementen wird seit Jahren durch das 
Moore’sche Gesetz (veröffentlicht von Gordon Moore am 19.April 1965 in der Zeitschrift 
Electronics) beschrieben: „Die Dichte der Transistoren auf einer integrierten Schaltung steigt 
mit der Zeit exponentiell an“. Dies entspricht in etwa einer Verdoppelung der Dichte alle zwei 
Jahre. Diese Entwicklung ist insbesondere im Bereich von CPU’s für Computer zu beobach-
ten. Analog zur Steigerung der Dichte der Transistoren auf dem Halbleiterchip ist eine rasante 
Steigerung der Taktfrequenzen auf den Bauelementen erfolgt. Taktfrequenzen, die noch vor 
15 Jahren für undenkbar gehalten wurden, sind mittels verbesserter Herstellungsverfahren 
insbesondere in der Lithografie bereits mehrfach überschritten worden.  
Digitale Taktfrequenzen bis in den GHz-Bereich stellen keine Ausnahme mehr dar. Entspre-
chend der Abtasttheorie sind die Frequenzen, die zur Übertragung digitaler Signale (in der 
Regel Rechteckfunktionen) dienen, wesentlich höher (10-100-fach) als ihre durch die Taktrate 
vorgegebene Grundfrequenz. Je nach geforderter Flankensteilheit der Rechecksignale kann 
somit die Übertragung sehr hoher Frequenzen erforderlich werden.  
Im Bereich der analogen Signalverarbeitung sind die Frequenzen zum Teil noch höher: z.B. 
Satellitenfunk bei ca. 10 GHz, Radartechnik bei ca. 60GHz. Dies stellt an die Aufbau- und 
Verbindungstechnik und an die Testverfahren besonders hohe Anforderungen. 
In vielen Bereichen, z.B. im Bereich medizinischer Implantate oder der mobilen Kommunika-
tion ist zudem eine zunehmende Miniaturisierung der gesamten Baugruppen erfolgt. Diese 
Miniaturisierung bei gleichzeitig sehr schnellem Designwechsel (zB. bei Mobilfunkgeräten 
durch Integration zusätzlicher Funktionen) ist zum Teil durch den Einsatz von Multi-Chip-
Modulen (MCM) möglich geworden. Hierbei werden unterschiedliche Halbleiterchips (unge-
häuste Halbleiter – engl.: Dies) auf einer gemeinsamen Plattform kontaktiert und dann in ein 
gemeinsames Gehäuse eingebracht. Dadurch wurde eine Erhöhung der Packungsdichte bei 
gleichzeitig hoher Designflexibilität möglich.  
Herausforderung für den breiten Einsatz von MCM ist jedoch die Lösung des KGD-Problems 
(Known Good Die). Ungehäuste Halbleiter können nicht oder nur mit in der Regel unvertret-
barem Aufwand zu 100% ihrer Spezifikationen getestet werden. Zudem können bei der Kon-
taktierung, häufig Flip-Chip-Verfahren, zusätzlich Fehler auftreten. Mit steigender Anzahl 
von Bauteilen auf dem MCM steigt damit die Fehlerwahrscheinlichkeit aber auch der Wert 
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des gesamten MCM’s an. Führt einer der Fehler zum Ausschuss des MCM, so ist damit das 
komplette Modul zu verwerfen. 
Testbarkeit und Reparierbarkeit kommen damit eine hohe Bedeutung bei der Verwendung 
von MCM zu. Bereits 1996 wurde auf der NTRS (National Technology Roadmap for Semi-
conductors) ein temporäres Kontaktierungskonzept (Composite IC Concept) auf der Basis von 
Mikrofedern vorgestellt. Die Komponenten eines MCM werden hierbei auf Mikrofederkon-
takte abgesenkt und damit gleichzeitig kontaktiert. Ein Testen im Rahmen der Spezifikationen 
wird damit ermöglicht. Bauteile können noch ausgetauscht werden. Erst wenn das komplette 
Modul die Spezifikationen erfüllt, werden die Kontakte z.B. durch einen Reflow- oder Leit-
klebeprozess endgültig permanent verbunden. In Kombination mit den Anforderungen der 
schnellen Datenübertragung stellen diese Kontaktelemente eine besondere Herausforderung 
dar. 
Eine weitere Anwendung für die temporäre HF-Kontaktierung ist die Verwendung als Kon-
taktelemente für das Halbleitertesting auf Waferlevel. Bevor Halbleiterbauelemente vom ge-
sägten Wafer abgepickt und in die entsprechenden Gehäuse eingefügt und kontaktiert werden, 
wird in der Regel ein Funktionstest durchgeführt. Herkömmlicherweise werden diese Tests 
mit Nadelprobern durchgeführt. Zentrales Bauteil des Nadelprobers ist die Nadelkarte, eine 
Platine, auf der Kontaktierungsnadeln präzise entsprechend der Pads auf dem Halbleiter an-
gebracht werden. Mittels dieser Kontaktierungsnadeln können die Bauteile mit Energie ver-
sorgt und entsprechende Testsequenzen mit dem Bauteil durchlaufen werden. Die Nadelkar-
ten weisen eine hohe Standzeit auf und können durch die Einzelkontaktierung jedes Pads Hö-
hentoleranzen sehr gut ausgleichen. Für den Einsatz in der Hochfrequenztechnik sind die Na-
deln aufgrund ihrer hohen Kapazität nur sehr beschränkt einsetzbar. Es wurden daher bereits 
alternative Konzepte wie die Pyramid Probe Card (Cascade Inc.) entwickelt. Die Kontaktie-
rung mittels Pyramid Probe Card erfolgt über leitende, verschleißarme Kontaktstempel, die 
sich auf einer Polyimidfolie befinden. Die Leiterbahnen auf der Polyimidfolie sind in Strei-
fenleiterkonfiguration aufgebracht, zusätzliche Bauteile auf der Folie sind ebenfalls möglich, 
wodurch die Verwendung bis weit in den GHz-Bereich möglich wird. Den Namen haben die 
Pyramid Probe Cards durch einen PMMA-Pyramidenstumpf, mit dem der Folienbereich mit 
den Kontaktelementen auf das Bauteil gepresst wird, um den notwendigen Kontaktdruck auf-
zubringen. Eine individuelle Anpassung an die Pads ist damit nicht mehr möglich. 
Ziel der vorliegenden Arbeit ist die Herstellung von Mikrofedern für das Composite IC Con-
cept. Hierbei sollen stark miniaturisierte Mikrofedern als Weiterentwicklung der Arbeiten von 
Krüger [Krü04] entwickelt werden, die sowohl den mechanischen Anforderungen an die Kon-
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taktkraft als auch den elektrischen Anforderungen zur Übertragung schneller Signale bis in 
den GHz-Bereich genügen. Dabei soll eine geeignete Testplattform erstellt, die Eignung der 
Kontaktelemente für die Übertragung von Hochfrequenzsignalen nachgewiesen und Optimie-
rungsansätze für eine weitere Steigerung der Signalfrequenz aufgezeigt werden.  
Die Mikrofedern stellen dabei, analog zum Composite IC Concept, eine temporäre Kontaktie-
rung dar, die einen Test der Einzelkomponenten vor der endgültigen Kontaktierung ermögli-
chen. Im Falle der MCM sind die Mikrofedern später Bestandteil der dauerhaften Verbin-
dung.  
Zur Ermittlung geeigneter Federdesigns wurden Finite Elemente Simulationen für die mecha-
nische Charakterisierung als auch für die Hochfrequenz-Untersuchung eingesetzt. Zur Ver-
wendung kamen für die mechanische Simulation das FEM-Tool Ansys der Firma ANSYS 
und für die Hochfrequenzsimulation das FEM-Tool HFSS (HochFrequenzStrukturSimulati-
on) der Firma AnSoft. Nach der Herstellung wurden die Kontaktelemente mechanisch als 
auch elektrisch charakterisiert.  
Die in dieser Arbeit entwickelten Kontaktelemente können alternativ zur Prozessierung auf 
einem festen Träger ähnlich der Pyramid Probe Cards auf Polyimidfolie prozessiert werden. 
Sowohl eine individuelle Anpassung an Bauteiltoleranzen als auch die Verwendung zusätzli-
cher Bauteile am Testobjekt wird damit ermöglicht. Ebenfalls ist die Integration von Justage-
elementen möglich, wodurch laterale Toleranzen ausgeglichen werden können [Bre05]. Zur 
Anbindung an die hochfrequenten Signale wurde ein Aufbau in Koplanartechnik gewählt, der 
ebenfalls eine Anwendung bis weit in den GHz-Bereich ermöglicht. Darüber hinaus bietet die 
Koplanartechnik den Vorteil, dass sich die Leiterbahnen alle auf einer Substratseite befinden. 
Die kostengünstige Prozessierung mittels Lithographie ist damit ohne zusätzliche Prozess-
schritte auf nahezu beliebigen Substraten möglich. Ein Einsatz der Mikrofederkontaktelemen-
te auf den weit verbreiteten Streifenleitergeometrien ist ebenfalls möglich. 
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2 Systemkonzept 
 
Das hybride Mikrosystem besteht aus einer Systemplattform aus einem geeigneten Material, 
auf der sich Bauteile unterschiedlicher Fertigungstechnologie befinden. Ein Mikrosystem 
selbst besteht bereits definitionsgemäß (nach Knoll 1995) aus Sensorik, Logik und Aktorik. 
Zudem sind unterschiedliche Technologien zur Übertragung von Signalen möglich wie z.B.: 
elektrische Leiterbahnen, Lichtwellenleiter und Funkstrecken.  
Sämtliche Bauteile werden auf der Systemplattform kontaktiert. Erleichternd für die automa-
tisierte Bestückung wirken sich hierbei integrierte Selbstjustageelemente aus. Diese können in 
unterschiedlicher Weise ausgeführt werden. Die Justage über zusätzliche Justageelemente an 
den Bauteilkanten als auch über die in elektrischen Kontaktierungsstrukturen integrierte Jus-
tagegeometrien ist ebenfalls möglich [Bre05]. 
Elektrische Bauteile werden auf der Systemplattform bevorzugt im Flip-Chip Verfahren auf-
gebracht. Dazu werden die Bauteile an den Kontaktflächen (Pads) mit Kontaktkugeln (Stud-
bumps) versehen. Dies kann durch Mikrogalvanik als auch durch Ultraschallbondverfahren 
erfolgen. Im Fall der Mikrogalvanik müssen die Kontaktflächen erst von ihrer normalerweise 
vorhandenen, nicht leitenden Oxidschicht befreit werden. In einem weiteren Schritt wird dann 
das Pad mit mehreren, in der Regel galvanisch aufgebrachten Metallisierungsschichten (UBM 
– Under Bump Metallization) versehen, um eine gute, dauerhafte elektrische Verbindung si-
cherzustellen und Diffusionsvorgänge, die zur Zerstörung des Bauteils führen könnten, auszu-
schließen. Beim Ultraschallbondverfahren werden die Kontaktkugeln aus Bonddraht aufge-
schmolzen und mittels Energieeintrag über Ultraschall, Kraft- und Temperatureintrag mit der 
Oberfläche verschweißt. Hierbei werden die möglichen Oxidschichten an der Oberfläche der 
Pads mechanisch durchbrochen und somit die direkte Kontaktierung ermöglicht. 
Nach dem Aufbringen der Kontaktkugeln auf das elektronische Bauelement werden beim 
Flip-Chip Verfahren die Bauelemente über Kopf auf die Systemplattform kontaktiert. Dazu 
müssen sich auf der Systemplattform spiegelbildlich zu den Pads des Bauelementes ebenfalls 
Kontaktierungsflächen befinden. Ist eine dauerhafte Kontaktierung erwünscht, werden sämtli-
che Kontaktkugeln eines Bauelements gleichzeitig durch Energieeintrag mit der Oberfläche 
der Kontaktierungsflächen verschweißt. Dies kann durch Kraft- und Temperatureintrag 
(Thermokompressionsbonden), durch Ultraschall (Ultrasonicbonden) oder durch eine Kombi-
nation der Verfahren (Thermosonicbonden) erfolgen. 
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Mögliche, wenn auch geringe Fertigungstoleranzen bei der Aufbringung der Kontaktkugeln 
werden durch die Verformung der Studbumps beim Flip-Chip Bonden erfolgreich ausgegli-
chen. Wird jedoch eine temporäre Kontaktierung erwünscht, ist eine federnde Kontaktierung 
notwendig. 
Die Realisierung des Composite IC Concept erfolgt daher über Mikrofedern, die gleichzeitig 
als elektrische Kontaktierung, Justageelement und temporäres Kontaktelement fungieren kön-
nen.  
Die einfachste Form der Mikrofedern sind Biegebalken wie sie in Veröffentlichungen zu die-
ser Thematik häufig auftreten [Krü04]. Die Spitze eines Biegebalkens beschreibt bei Auslen-
kung eine Kreisbahn. Wird das Bauteil präzise positioniert und während der Absenkung auf 
die Feder in dieser Position fixiert, erfolgt durch den Kontaktierungsvorgang ein Kratzen des 
Balkens über der Padfläche (Scratching). Dies erleichtert das Durchbrechen möglicher Oxid-
schichten auf den Pads. Eine Selbstjustage ist dann jedoch nicht mehr möglich, da das Bauteil 
für die Selbstjustage nicht fixiert sein darf.  
Im Rahmen dieser Arbeit wurden Mikrospiralfedern untersucht. Die Mikrospiralfedern zeigen 
bei vertikaler Auslenkung keine laterale Bewegung. Lediglich bei starker Auslenkung erfolgt 
eine minimale Verdrehung des Kontaktmittelpunktes, die bei geeigneter Gestaltung des integ-
rierten Selbstjustageelementes ebenfalls zu einer Art Scratching führen kann [Spa05]. 
Eine mögliche Konfiguration der Systemplattform mit Mikrospiralfederkontaktelementen 
zeigt Abbildung 1.  
 
 
Abbildung 1: Systemplattform und Kontaktierungskonzept 
 
Systemplattform 
optische, mechanische und  
elektronische Komponenten 
Justagestruktur 
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Bauteil 
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Anwendungen der vorgestellten Systemplattform bestehen vor allem bei hochintegrierten 
Systemen z.B. im Bereich der Mikrosensorik (auch in der Medizintechnik) und der Hochge-
schwindigkeitsdatenübertragung. Durch die temporäre Kontaktierungsmöglichkeit ist, sofern 
eine hohe Anzahl von Federspielen erreicht werden kann, die Systemplattform mit integrier-
ten Mikrokontaktfederelementen zusätzlich als Testplattform für den Hochfrequenztest von 
Komponenten einsetzbar. Hier bietet die Systemplattform aufgrund der Möglichkeit weitere 
Bauteile auf der Systemplattform integrieren zu können und der Flexibilität bezüglich des 
bevorzugten Wellenleiterkonzeptes, Vorteile gegenüber herkömmlichen Testplattformen. 
 
Aus den verschiedenen Funktionen, die die Kontaktelemente erfüllen müssen, entsteht ein 
Forderungskatalog (Lastenheft) für die Konstruktion der Mikrokontaktfederelemente  
(Tabelle 1): 
 
Tabelle 1: Lastenheft der Mikrokontaktfederelemente 
Min. Kontaktkraft zum Durchbrechen von Oxiden 10 mN 
Min. Integrierte Selbstjustagemöglichkeit +/- 5 µm 
Min. Federweg zum vertikalen Fertigungstoleranzausgleich 10 µm 
Max. Federgröße  ∅ 280µm 
Vorgesehener Frequenzbereich < 5 GHz 
Min. Anzahl Federspiele 100.000 
 
In den folgenden Abschitten werden einzelne dieser Forderungen aufgegriffen und ihre Reali-
sierung bei den vorgestellten Kontaktelementen dargestellt.  
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3 Design MEMS – Federelemente  
3.1 Mechanisches Design 
Zur Realisation der im vorangegangenen Kapitel vorgeschlagenen Mikrofedern entsprechend 
der in Tabelle 1 dargestellten Spezifikationen ist ein angepasstes mechanisches Design not-
wendig. Grundlage der Untersuchung von Federelementen ist das Hooke’schen Gesetz: 
 ; hierbei gilt:
Kraft LängenänderungSpannung = ; Dehnung = ;Elastizitätsmodul 
Fläche Gesamtlänge 
E
F l E
A l
σ ε
σ ε
= ⋅
∆  
Das Hooke’schen Gesetz beschreibt den Zusammenhang zwischen der Dehnung eines Kör-
pers und der dazu notwendigen Spannung im Körper. Daraus wird die Federkonstante D als 
Proportionalitätskonstante zwischen der Auslenkung s der Feder und der dazu notwendigen 
Kraft F abgeleitet: 
; [ ] NF D s D
m
= ⋅ =  
 
Abbildung 2: Federbalkenkenngrößen 
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Dies gilt nur für den Bereich der linearelastischen Verformung, d.h. solange die Spannungs-
Dehnungs-Kennlinie nicht abknickt und es zur plastischen Verformung und damit zu Hystere-
seeffekten kommt. Dies ist in der Regel für kleine Auslenkungen erfüllt.  
F 
s l 
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Der Zusammenhang zwischen dem Elastizitätsmodul und der Federsteifigkeit wird nach obi-
ger Gleichung ausschließlich durch Geometriefaktoren bestimmt. Damit kann durch Ver-
gleich der gemessenen Federsteifigkeit mit der Berechneten eine Überprüfung des Designs 
erfolgen: 
 
3
3
Beispiel: 
Federbalken 188 ; 20 ; 13
Auslenkung des Federbalkens 50
Reaktionskraft des Federbalkens 15
Federmaterial Nickel ( ~ 180 )
Messung:
15 300
50
Berechnung:
2
180
4
l µm b µm t µm
s µm
F mN
E GPa
mN ND
µm m
btD E GPa
l
= = =
=
=
⇒ = =
⇒ = =
( )
( )
3
3
0 13
297,58
4 188
µm µm N
mµm
⋅
=
⋅
 
In diesem Beispiel (in Anlehnung an die real vermessene Feder aus Abbildung 62) ergab sich 
somit eine sehr gute Übereinstimmung. 
 
Grundsätzlich ist eine Miniaturisierung der Federelemente unter Beibehaltung der Federkon-
stanten möglich. Besondere Vorsicht ist hierbei bei den Parametern geboten, die in der 3. Po-
tenz eingehen. Dies sind entsprechend obiger Formel die Länge der Federbalken und deren 
Dicke. Die daraus resultierende Herstellungsproblematik (Präzision bei der Sicherstellung der 
Dicke des Federelementes) wird an späterer Stelle dieser Arbeit (Kapitel 4.8) weiter disku-
tiert.  
Der Miniaturisierung der Federelemente unter Beibehaltung der Federkräfte sind durch den 
linearelastischen Bereich des Materials Grenzen gesteckt. Der linearelastische Bereich des 
Materials zeichnet sich durch reversible Auslenkung der Federn aus. Wird die maximale 
Spannung σ im Material durch zu starke Auslenkung s (respektive Dehnung ε) überschritten, 
so wird die Feder plastisch verformt. Sie erreicht dann bei Entlastung nicht mehr die ur-
sprüngliche Form und bei weiterer Belastung unter gleich bleibender Auslenkung nicht mehr 
die notwendige Federkraft.  
 
Zur Konstruktion der Mikrofedern für temporäre Kontaktelemente sind also beide Material-
konstanten Elastizitätsmodul E und maximale elastische Spannung σmax von größter Bedeu-
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tung. Wird trotz der Miniaturisierung der Federelemente eine dennoch gleich bleibende Rück-
stellkraft (Federkraft) benötigt, so sind zwei Wege möglich: entweder muss ein Material mit 
größerem Elastizitätsmodul oder ein Material mit erweitertem elastischen Bereich eingesetzt 
werden. Zudem muss das Material eine möglichst hohe Härte besitzen, um die notwendige 
Materialstärke zur Erzielung der notwendigen Rückstellkraft möglichst gering zu halten. 
Das Federmaterial Nickel wurde deshalb durch eine Legierung aus Nickel und Wolfram er-
setzt. Durch Variation des Wolframgehaltes in der Legierung konnte der elastische Bereich 
entscheidend vergrößert werden (Abbildung 3). 
 
 
Abbildung 3: Spannungs - Dehnungs Diagramm für Federn mit unterschiedlichem Wolfram-
gehalt in der Legierung [Sla04] 
 
Mit der Dehngrenze Rp0,2 wird die maximale Spannung bezeichnet, bei der die Verformung 
der Feder nach Entlastung geringer als 0,2% ausfällt. Dies ist aufgrund der federspezifischen 
Hysterese, die in jedem Falle auftritt, akzeptabel. Bei repetierender Auslenkung zeigt sich 
daher keine weitere Verformung der Feder. Wie aus der Grafik ersichtlich, war durch Erhö-
hung des Wolframgehaltes auf 2,31 Gewichtsprozent ungefähr eine 4-fache Steigerung des 
elastischen Bereichs gegenüber reinem Nickel möglich. Eine weitere Erhöhung des Wolfram-
gehaltes durch Variation der Galvanik war wirtschaftlich nicht sinnvoll [Sla04] (s.a. Kapitel 
4.8). 
Die Steigerung des elastischen Bereiches ermöglicht ähnlich einer Erhöhung der Elastizitäts-
konstanten eine höhere Federkraft. Die Federbalken können trotz massiverem Querschnitt 
gleich weit ausgelenkt werden, ohne eine plastische Verformung zu erlangen. Somit war 
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durch die Vervierfachung des elastischen Bereichs ebenfalls eine Vervierfachung der Feder-
kraft bei gleicher Auslenkung erreichbar. 
Als Grundlage für die Untersuchung standen von [Krü04, Krü04-2] entwickelte Balkenfedern 
zur Verfügung. Diese Balkenfedern zeichneten sich durch verhältnismäßig große Abmessun-
gen (1200 µm x 500 µm) in Verbindung mit 3 Auflagern aus. Während einfache Balkenfe-
dern, wie sie in Abbildung 3 dargestellt sind, sowohl eine Verkippung der Kontaktstellen als 
auch eine laterale Verschiebung der Kontaktstelle besitzen, können diese Nachteile durch die 
spezielle Konstruktion vermieden werden. Ebenso konnten starke Zugkräfte an den Auflagern 
vermieden werden. Diese Aspekte sollten bei der Miniaturisierung der Kontaktfedern berück-
sichtigt werden.  
Eine Reduktion der lateralen Abmessungen der Federbalken ist durch laterales Aufrollen der 
Balken zu einer Spiralfeder möglich. Damit der Kern der Spiralfeder ausreichend Stabilität 
erhält und ein Verkippen des Kernbereichs vermieden werden kann, ist zumindest eine Zwei-
balkenkonstruktion notwendig. Um jedoch eine mögliche laterale Dejustage ausgleichen zu 
können, muss der Kernbereich mechanisch stabil sein. Mechanisch in diesem Sinne stabil 
bestimmt ist der Kern bei drei oder mehr verwendeten Spiralarmen. Die Verwendung von 
mehr als drei Spiralfederarmen war wiederum aufgrund des fertigungstechnischen Aufwands 
nicht möglich. Jede Erhöhung der Anzahl der Spiralfederarme führt zu einer Reduktion der 
Balkenbreite und der Breite des Zwischenraums unter Beibehaltung der Balkenhöhe. Die re-
sultierende weitere Erhöhung des Aspektverhältnisses der Abformungstechnik war mit den 
eingesetzten Prozessen nicht möglich.  
Allgemein gibt es vor allem drei planare Spiralfederformen: logarithmisch, archimedisch und 
hyperbolische Spiralfeder. Hiervon besitzt die archimedische Spiralfeder den geringsten 
Platzbedarf. Für die weiterführende Untersuchung wurde sich daher auf planare, dreiarmige, 
archimedische Spiralfedern festgelegt. 
Der runde Aufbau der Spiralfedern kommt auch dem elektrischen Design entgegen. Die Ab-
strahlung und Reflektion von Strukturen für die Hochfrequenztechnik ist grundsätzlich an 
kantigen Strukturen sehr groß. Aus den elektrischen Untersuchungen zum Kontaktwiderstand 
[Krü04] folgt eine Mindestkontaktkraft von 10 mN. In Verbindung mit der Mindestauslenk-
barkeit von 10 µm um Fertigungstoleranzen bei der Herstellung der Studbumps auszuglei-
chen, ist damit bereits die benötigte Federsteifigkeit festgelegt. Um möglichst schnell zu ge-
eigneten Strukturen zu gelangen, wurde das Mikrospiralfederdesign in Abhängigkeit vom 
Außendurchmesser, Balkendicke, Balkenhöhe, Balkenlänge (repektive Umschlingungswinkel 
des Balkens um den Kern) einer mechanischen finite Elemente Simulation unterworfen. 
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3.1.1 Mechanische Simulationen 
Zur Optimierung des Designs der Mikrospiralfedern wurden mechanische Finite Elemente 
Simulationen (FEM) mittels AnSoft AnSys durchgeführt. Dabei wurde die gesamte Struktur 
in eine Gitterstruktur (Mesh oder Netz) zerlegt. Die entsprechenden Differenzialgleichungen 
wurden dann nur noch für die Elemente des Gitters berechnet. An den kritischen Punkten der 
Struktur musste, um eine möglichst hohe Genauigkeit zu erhalten, das Gitter entsprechend 
fein gestaltet werden. In mehreren Iterationsschritten wurde so das Gitter dynamisch den Be-
lastungen in den Segmenten der Feder angepasst. Ein zu feines Gitter über die gesamte Struk-
tur würde den Rechenaufwand nur unnötig vergrößern ohne die Genauigkeit sinnvoll zu erhö-
hen. 
 
Die Geometrie-Erstellung erfolgte unter Autodesk AutoCAD®. Durch Einsatz von Makros in 
der Autodesk AutoCAD-VBA-Umgebung konnten die so erstellten Daten in das FEM-
Werkzeug „ANSYS® 9.0 Workbench“ portiert werden.Die untersuchte Grund-Geometrie ist 
in Abbildung 4 dargestellt. 
 
 
Abbildung 4: Grundgeometrie und Simulation der Auslenkung 
Zur Berücksichtigung des Einflusses der Stützstruktur auf das Federverhalten wurde diese 
ebenfalls in die Geometrie-Erstellung implementiert (Abbildung 5). 
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Abbildung 5: Beispiel einer erstellten Geometrie 
Zur Realisierung einer Hertz’schen Pressung (Kontakt einer Kugeloberfläche mit einer plana-
ren Oberfläche) an der Stelle der Krafteinleitung wurde ein sphärischer Körper an der Kon-
taktstelle eingeführt.  
3.1.2 Geometrische Parameter 
Zur Optimierung der Federeigenschaften wurden die Mikrofedern anhand folgender Parame-
ter variiert (Abbildung 6): 
Außendurchmesser DA 
Maximaler Durchmesser der Innenstruktur DI 
Stegbreite bBalken 
Umschlingungswinkel φ 
 
Abbildung 6: Geometrieparameter der Mikrofedern 
DI DA 
bB 
φ 
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3.1.3 Vernetzung 
Die Vernetzung der einzelnen Bauteile erfolgt anhand der von ANSYS® vorgeschlagenen 
Standard-Parameter. Die Maschenweite der Vernetzung wurde schrittweise den berechneten 
Verformungen angepasst. Dies führte zu einer Verkleinerung der Netzgröße in den kritischen 
Bereichen (Abbildung 7). Das somit dynamisch angepasste Netz ist in Abbildung 8 darge-
stellt.  
 
Verfeinerung
 
Abbildung 7: Verfeinerung des Netzes 
Da bei der simulierten Federauslenkung große Verformungen zu erwarten sind, musste nicht-
lineares Materialverhalten erwartet werden. Daher genügte die standardmäßig eingestellte 
Elementqualität „Normal“ der Vernetzungsautomatik nicht aus. Für alle Simulationen wurde 
sie daher auf „Hochwertig“ eingestellt. 
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Abbildung 8: Vernetzung der Struktur 
 
3.1.4 Randbedingungen 
Als Randbedingungen der Simulation wurde realitätsnah eine fixierte Lagerung an der Unter-
seite der Stützstruktur angenommen. 
Die Krafteinleitung erfolgte über eine vorgegebene Verschiebung der Sphäre in diskreten 
Schritten von 5 µm bis zu einer Gesamtverschiebung von 40 µm (Abbildung 9). Als Rück-
stellkraft der Feder wurde die Reaktionskraft an der Kontaktstelle zwischen Feder und Sphäre 
angenommen. 
 
3.1.5 Ergebnisse 
Während der Simulation wurde die Reaktionskraft an der Kontaktstelle zwischen Federstruk-
tur und Krafteinleitungssphäre in Abhängigkeit von der Auslenkung der Sphäre, respektive 
der Feder, aufgezeichnet. Zur Sicherstellung einer rein elastischen Verformung wurden die 
entstehenden Spannungen in der Mikrofeder ebenfalls simuliert (Abbildung 9).  
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Abbildung 9: AnSys® FEM- Simulation der Federauslenkung an der Sphäre 
Eine Zone mit stark wechselnder Verfärbung deutet auf hohe Spannungen und damit einer 
gesteigerten Wahrscheinlichkeit für plastische Verformung hin. Diese Bereiche sind beson-
ders kritisch und müssen ggf. verstärkt ausgeführt werden. Mit Hilfe der ermittelten Daten 
wurde eine lineare Regression durchgeführt, deren Lösung die simulierte Federkennlinie F(s) 
und somit auch nach Abbildung 10 die Federkonstante D der Mikrofeder ergibt. 
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Abbildung 10: Berechnung der Federkennlinie F(s) und der Federkonstante D aus 
der linearisierten Messkurve 
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Auf diese Weise wurden die Federkonstanten aller in Tabelle 2 untersuchten Geometrie-
variationen der Mikrofedern berechnet. 
Die Geometrien unterschieden sich vor allem im Außendurchmesser der Gesamtstruktur, der 
Federbalkenbreite (Stegbreite) und dem Umschlingungswinkel (respektive der Federbalken-
länge). Aus den Variationen ergaben sich unterschiedliche Federkonstanten. Über die Auslen-
kung der Federn über einen vorgegebenen Weg ergaben sich die Rückstellkräfte im Belas-
tungsfall. Da für die Erzielung eines sicheren elektrischen Kontaktes Rückstellkräfte von 
≥ 10mN notwendig sind, waren nur wenige Geometrien geeignet. In Tabelle 2 sind daher die 
zur Kontaktierung geeigneten Geometrien markiert. Kräfte über 20 mN sind für den vorge-
sehenen Balkenquerschnitt bereits sehr groß. Sie deuten auf möglicherweise eintretende plas-
tische Verformungen hin.  
Aus der Tabelle kann unmittelbar eine voraussichtlich gute Eignung der Federn mit 250 µm 
Außendurchmesser und 10-12,5 µm Federbalkenbreite entnommen werden. Diese Geometrien 
wurden daher auch für die weiteren Untersuchungen ausgewählt. 
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Tabelle 2: Parametervariation und Federkonstanten 
Kraft (mN) 
Auslenkung (µm) Lfd. 
Nr. 
Äußerer 
Feder-
durch-
messer 
DA[µm] 
Steg-
breite 
bBalken 
[µm] 
Durchmesser 
der 
Innenstruktur 
Di [µm] 
Um-
schlingungs-
winkel 
φ [°] 
Feder-
konstante 
D [N/mm] 
berechnet 30,0 50,0 
1 68 450 0,0595 1,8 3,0 
2 108 390 0,0603 1,8 3,0 
3 148 330 0,0605 1,8 3,0 
4 188 270 0,0684 2,1 3,4 
5 228 210 0,0913 2,7 4,6 
6 15 268 150 0,1647 4,9 8,2 
7 80 450 0,0933 2,8 4,7 
8 120 390 0,0958 2,9 4,8 
9 160 330 0,0968 2,9 4,8 
10 200 270 0,1074 3,2 5,4 
11 240 210 0,138 4,1 6,9 
12 20 280 150 0,2373 7,1 11,9 
13 88 450 0,1302 3,9 6,5 
14 128 390 0,1321 4,0 6,6 
15 168 330 0,1343 4,0 6,7 
16 208 270 0,1471 4,4 7,4 
17 248 210 0,187 5,6 9,4 
18 500 25 288 150 0,3092 9,3 15,5 
19 34 450 0,1001 3,0 5,0 
20 54 390 0,1004 3,0 5,0 
21 74 330 0,1026 3,1 5,1 
22 94 270 0,1192 3,6 6,0 
23 114 210 0,1857 5,6 9,3 
24 7,5 134 150 0,4407 13,2 22,0 
25 40 450 0,1881 5,6 9,4 
26 60 390 0,1914 5,7 9,6 
27 80 330 0,2481 7,4 12,4 
28 100 270 0,2214 6,6 11,1 
29 120 210 0,3234 9,7 16,2 
30 10 140 150 0,6768 20,3 33,8 
31 44 450 0,2991 9,0 15,0 
32 64 390 0,2998 9,0 15,0 
33 84 330 0,3094 9,3 15,5 
34 104 270 0,3475 10,4 17,4 
35 124 210 0,479 14,4 24,0 
36 250 12,5 144 150 0,9053 27,2 45,3 
  8-10mN    10-20mN    >20mN 
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3.2 Elektrisches Design 
3.2.1 Kontaktkraft und Kontaktwiderstand 
Der Widerstand eines elektrischen Kontaktes (hier der Flip-Chip-Verbindung) setzt sich aus 
mehreren Anteilen zusammen: aus den Widerständen der zuführenden Leiter, des Mikrokon-
taktfederelementes, des Studbumps und des Kontaktes selbst. Der Kontaktwiderstand wieder-
um setzt sich aus dem Engewiderstand und dem Fremdstoffwiderstand zusammen. 
Werden zwei elektrisch leitende Oberflächen mechanisch miteinander in Kontakt gebracht, so 
findet dieser Kontakt in der Regel nicht flächig, sondern über die Spitzen der Rauhigkeit des 
eingesetzten Materials statt. Wird die Kontaktstelle elektrisch durchströmt, kommt es an die-
sen Kontaktstellen zur Einschnürung der Stromlinien und somit zu einem zusätzlichen Span-
nungsabfall, der von der Oberflächenqualität abhängig ist. Bei stärkerer Pressung kommen 
durch Verformung mehr Oberflächenanteile zum Eingriff, die Einschnürung und somit der 
Engewiderstand sinken. Der aus der Stromeinschnürung und dem zugehörigen Spannungsab-
fall resultierende Widerstand wird mit Engewiderstand bezeichnet und ist demnach stark von 
der Kontaktkraft abhängig [Hol67]. 
Zusätzlich zum Engewiderstand kann es durch Verunreinigungen oder Oxidation an der Ober-
fläche der Kontaktflächen zu einer Erhöhung des spezifischen Widerstandes der Oberflächen-
schicht kommen. Der Widerstand dieser Fremdstoffschicht geht ebenfalls in den Kontaktwi-
derstand ein. Im Fall von Aluminium beispielsweise, bildet sich nach kurzem Luftkontakt 
eine nichtleitende Aluminiumoxidschicht. Diese muss erst durchbrochen werden, bevor ein 
Stromfluß möglich wird.  
Eine hohe Kontaktkraft führt somit in der Regel zu einem niedrigeren Kontaktwiderstand. Bei 
wiederholter Kontaktierung eines Prüfkontakts mit unterschiedlichen Prüfstellen ist daher eine 
konstant hohe Kontaktkraft notwendig, um einen reproduzierbaren Kontaktwiderstand zu er-
möglichen [Spa06]. 
Die Kontaktkraft, die über die Mikrokontaktfederelemente erzeugt werden muss, darf folglich 
nicht innerhalb der Federstruktur zu plastischen Verformungen führen, da sonst die Kontakt-
kräfte bei repetierender Belastung bei gleicher absoluter Auslenkung abnehmen und infolge-
dessen die Kontaktwiderstände steigen.  
Für die Kontakte der in dieser Arbeit genutzten Geometrien wurde eine Mindestkontaktkraft 
von 10 mN zur Sicherstellung eines ausreichend niedrigen Widerstandes ermittelt [Krü04].  
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3.2.1.1 Stand der Technik  
Der Zusammenhang Kontaktkraft – Kontaktwiderstand wurde bereits bei vielen Quellen un-
tersucht. Die Untersuchungen zeigen, dass Metalloberflächen prinzipiell rau sind. Der Strom-
übergang erfolgt deshalb über eine Vielzahl meist ungleichmäßig verteilter Mikroflächen, 
deren Größe, Zahl und Verteilung von der Form der Kontaktstücke, der Kontaktkraft, der 
Temperatur, dem Kristallgitter sowie den Materialeigenschaften und den topographischen 
Parametern abhängig ist. Um dieser Tatsache Rechnung zu tragen, soll die von Holm [Hol67] 
angegebene Formel 
,
2a
RE
ρ
=  
mit ρ als spezifischen Widerstand des Kontaktwerkstoffs zur Bestimmung des Engewider-
standes einer kreisförmigen Kontaktfläche mit dem Radius a auf die einzelnen, in Kontakt 
tretenden Mikrospitzen angewendet werden. Die Holmsche Formel zur Berechnung des En-
gewiderstandes eines Mikrokontakts verknüpften Greenwood und Williamson [Gre66] mit der 
die Topographie beschreibenden Verteilungsfunktion der Mikrospitzenhöhen eines ebenen 
Kontakts. Sie fanden eine Abhängigkeit von der Kontaktkraft gemäß: 
; 0,9.nE KR F mit n
−
≈ =  
Sie begründeten damit den lange bekannten empirischen Ansatz durch eine Theorie: „Nach 
unserem heutigen Wissen liegt der Exponent n bei Belastungen, die für elektrische Kontakte 
der Praxis von Bedeutung sind, zwischen 0.9 und 1. …weist ein Exponent unter 0.9 auf eine 
Kontaminierung durch eine Fremdschicht hin“ 
Zur Messung der Kontaktwiderstände wurden gekreuzte Rundstäbe eingesetzt. Gold erreichte 
hierbei bei 15 mN 0.4 mOhm – 10 N 0.18 mOhm; Silber erreichte ähnliche Werte; Au/PD 
(70/30) erreichte bei 10 N ca. 1.2 mOhm; Au/PD (50/50) bei 10 N ca. 3.5 mOhm;[Kei84]. 
Der Holm’sche Ansatz wird auch von [Sla99] zur Bestimmung des Kontaktwiderstandes in 
Abhängigkeit von der Oberflächengeometrie und der Oberflächenrauhigkeit verfolgt. Unter 
der Voraussetzung sauberer Oberflächen bestimmt er den Kontaktwiderstand mit: 
{ } 2/12 4/ FHRc ηpiρ=    
Angegebene Kontaktkräfte zur Sicherstellung eines Kontaktwiderstandes von 1.2 mOhm lie-
gen zwischen 10 und 25g (~100 – 250 mN) und für 0.4 mOhm bei 80g (~800 mN) für saubere 
Goldkontakte unter Luftatmosphäre. Eine Reduzierung der Kontaktkraft bei bestehenden 
Verbindungen führt erst bei sehr stark reduzierten Kräften (<5g) zur Erhöhung des Wider-
standes. Ähnlich niedrige Werte 1.5 – 5 mOhm (10 g); 0.8 – 1.5 mOhm (100 g); ~ 0.5 mOhm 
(1000g) wurden für Silber-Palladium (Ag90% Pd10%) und Kupfer 6x10-4 Ohm / 2x10-3 
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Ohm (10 g); 3x10-4 Ohm / 8x10-4 Ohm (100 g); 1x10-4 Ohm / 2x10-4 Ohm (1000 g) gefun-
den. Hierbei wurden die niedrigsten Werte bei neuen Kupferoberflächen und höhere Werte 
nach einigen Minuten Luftkontakt gemessen. 
Für mit Schutzgas vor Oxidation geschützte Kontakte werden die niedrigsten Kontaktkräfte 
angegeben: die Kontaktkräfte zum Erreichen stabiler Kontaktwiderstände betragen für Au 
0,14 mN, für Silber 0,78 mN und für Palladium 2,5 mN.” (unter Kr Schutzgasatmosphäre) 
[Han96]. 
Auf Halbleiteroberflächen wird jedoch üblicherweise Aluminium als Padmaterial eingesetzt. 
Aluminium bildet durch Oxidation eine dünne, nicht leitende Aluminiumoxidschicht aus.  
In der Literatur wird häufig eine Kraft von 100mN zum Durchbrechen der Oxidschicht ange-
geben. Jeder einzelne Kontaktfinger kann nicht die Kraft zum Durchbrechen der Oxidschicht 
auf den Pads sicherstellen. [Bei95] zeigte, dass durch ein elektrisches Druchbruchphänomen, 
genannt „fritting“ (sintern), bei Kontaktkräften von 0,7mN bereits ein niedriger Kontaktwi-
derstand von 1.5 Ohm sichergestellt werden konnte. Bei Kupfersubstraten variiert die Kraft 
zur Herstellung des Fritting- Kontakts je nach Spannung zwischen 15 und 150 µN [Ito02]. 
Kenichi benötigte zur Herstellung der Fritting- Kontakte eine Kontaktkraft zwischen 10 µN 
und 1 mN. Der Frittingprozess konnte Kontakte mit Widerständen unter 2 Ohm bereits bei 
einer Kontaktkraft von nur 10 µN erzeugen [Ken03]. 
Mit Fritting wird ein Verfahren bezeichnet, bei dem an den Kontaktfingern eine Spannung 
angelegt wird, die ausreichend groß ist um die Oxidschicht zu durchbrechen und einen 
Stromfluß zu erzwingen. Durch den Durchbruch wird der Übergangswiderstand so weit abge-
senkt, dass der Stromfluß auch bei geringen Spannungen möglich ist. Um die Spannung über 
das kontaktierte Bauteil klein zu halten werden meistens zwei Kontaktfinger pro Pad einge-
setzt. Die Durchbruchspannung wird dann nur an dasselbe Pad angelegt, die Schaltung selbst 
sieht damit die Spannung nicht. Ist die Oxidschicht dann erst einmal durchbrochen kann das 
Bauteil mittels der normalen Betriebsspannungen und –signale betrieben werden ohne den 
Kontaktwiderstand wieder zu erhöhen.  
 
3.2.1.2 Mikrofederkontakte 
Bei den in dieser Arbeit betrachteten Kontakten kommt das beschriebene Fritting-Verfahren 
nicht in Frage. Hierzu ist eine Mehrfachkontaktierung mit Isolation der Einzelkontakte von-
einander der einzelnen Kontaktflächen des zu kontaktierenden Halbleiterbauteils notwendig. 
Dies ist über die Spiralfederkontakt nur sehr schwierig möglich. Die angegebenen Kontakt-
kräfte für die Kontaktierung ohne Fritting variieren sehr stark von wenigen mN bis zu 
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100mN. Eine Ermittlung der notwendigen Kontaktkraft ist daher individuell über Versuchs-
reihen notwendig. Diese wurden bereits für die verwendeten Kontakte in der Arbeit von 
[Krü04] durchgeführt und eine Mindestkontaktkraft von 10mN ermittelt. 
 
 
Abbildung 11: Kontaktkraft vs. Kontaktwiderstand [Krü004] 
 
Die Ermittlung der Leiterwiderstände erfolgt über den spezifischen Widerstand der  verwen-
deten Materialien und der Geometrie der Leiter. In dieser Arbeit wurden Mikrokontaktfeder-
elemente mit einem äußeren Durchmesser von 125, 250 und 500 µm hergestellt. Die zugehö-
rigen Federbalkenstrukturen weisen einen Querschnitt von 30 µm x 15 µm bei den 500 µm 
Federelementen, 15 µm x 15 µm bei den 250 µm Federelementen und 5 µm x 5 µm bei den 
125 µm Federelementen auf. Dies entspricht der Reduktion des Leiterquerschnitts um einen 
Faktor 18. Der elektrische Widerstand der Federn steigt nicht im gleichen Masse, da die Län-
ge der verwendeten Federbalken ebenfalls abnimmt.  
In Tabelle 4 wurde dazu eine Flip-Chip-Verbindung in ihre Einzelleiterbahnstücke zerlegt und 
einzeln berechnet. Der ermittelte Gleichstromwiderstand beträgt ~1,7 Ω. Die größten Anteile 
am Gleichstromwiderstand übernehmen die Leiterbahnstücke auf dem Substrat und auf dem 
Flip-Chip aus Gold, sowie die Federbalken aus Nickel-Wolfram. Als Federbalkenmaterial 
wurde Nickel-Wolfram mit einem Wolframgehalt von 2,31 gew.% eingesetzt (siehe Kapitel 
mechanisches Design). Nickel-Wolfram zeigte unter den getesteten Materialien den größten 
elastischen Bereich bei gleichzeitig hoher Härte und konnte so die Anforderung an die ge-
wünschte Kontaktkraft bei vorgegebener Geometrie erfüllen 
Die spezifische Leitfähigkeit der eingesetzten Materialien Gold, Nickel und Nickel-Wolfram 
wurde mittels 4-Punkt-Widerstandsmessung (Abbildung 12) ermittelt. Bei dem Verfahren 
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werden 4 Prüfspitzen in einer Linie in gleichem Abstand a mit der zu untersuchenden Ober-
fläche kontaktiert. Durch die äußeren beiden Kontakte wird ein Strom I geschickt, mit den 
beiden mittleren der Spannungsabfall U gemessen. Ist die zur Verfügung stehende Fläche sehr 
groß gegenüber der Fläche die sich durch Quadrierung des Abstandes a der Messnadeln er-
gibt, so ist die Veränderung der Messspannung aufgrund einer Veränderung der Gesamtfläche 
im Rahmen der Messungenauigkeit vernachlässigbar. Aus dem vorgegebenen Strom und der 
Messspannung kann unmittelbar der Flächenwiderstand ermittelt werden.  
ln 2F
UR
I
pi ρ= =
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Aus dem Flächenwiderstand kann dann über die Dicke der Metallisierungsschicht der spezifi-
sche Widerstand berechnet werden. 
dρ ρ=

 
Die Bestimmung des Oberflächenwiderstandes setzt insbesondere bei Verwendung dünner 
Schichten eine gute Oberflächenqualität voraus, da die Rauhigkeit den Widerstand der Ober-
flächenschicht durch Verlängerung der mittleren Weglänge des Messstroms entscheidend 
beeinflusst.  
 
 
Abbildung 12: 4-Punkt Methode zur Bestimmung des Flächenwiderstandes 
Die Ermittlung der spezifischen Widerstände war notwendig, da geeignete Vergleichsdaten 
für die aufgebrachten Schichten, insbesondere für das Nickel-Wolfram, nicht vorlagen. 
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Tabelle 3: Bestimmung des spezifischen Widerstandes mittels 4-Punktmessung 
Strom Spannung Flächenwiderstand Dicke spez. Widerstand Material Mittelwerte 
[mA] [mV] [mΩ] [µm] [Ωm]  [Ωm] 
93,6 2,840 137,52 0,20 2,75E-08 Gold  
93,6 2,850 138,00 0,20 2,76E-08 Gold  
93,6 2,850 138,00 0,20 2,76E-08 Gold  
93,6 2,880 139,46 0,20 2,79E-08 Gold  
93,6 2,890 139,94 0,20 2,80E-08 Gold 2,77E-08 
93,3 0,150 7,29 12,00 8,74E-08 Nickel  
93,3 0,157 7,63 12,00 9,15E-08 Nickel  
93,3 0,157 7,63 12,00 9,15E-08 Nickel  
93,3 0,155 7,53 12,00 9,04E-08 Nickel  
93,3 0,147 7,14 12,00 8,57E-08 Nickel 8,93E-08 
93,3 0,485 23,56 12,00 2,83E-07 Ni/W  
93,3 0,612 29,73 12,00 3,57E-07 Ni/W  
93,3 0,586 28,47 12,00 3,42E-07 Ni/W  
93,3 0,520 25,26 12,00 3,03E-07 Ni/W  
93,3 0,425 20,65 12,00 2,48E-07 Ni/W 3,06E-07 
 
Aus den spezifischen Widerständen ließen sich dann über die Geometriedaten die Widerstän-
de des Aufbaus berechnen (Tabelle 4). Der Querschnitt der Signalleiterbahn betrug 280 µm x 
3 µm und hatte eine Länge von 10 mm auf dem Substrat und von 6 mm auf dem Flip-Chip-
Element. Der Querschnitt der Stützstruktur war ein Ring mit einem Außendurchmesser von 
280 µm und einer Wandstärke von 15 µm. Der Ring war 30 µm lang, wobei nur 10 µm aus 
Gold und die anderen 20 µm aus Nickel bestehen. Der Querschnitt der einzelnen Federbalken 
betrug 10 µm x 15 µm. Deren Länge wurde näherungsweise durch die Multiplikation des 
Umschlingungswinkels mit dem mittleren Radius der archimedischen Spirale berechnet.  
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Damit ergab sich für eine Feder mit einem Durchmesser von 250 µm, dem Umschlingungs-
winkel von 270°, einer Balken- und Isolationsbreite von jeweils 15 µm eine Länge von 
430 µm. Dieser Wert wurde auch in Tabelle 4 eingesetzt. 
Da die Mikrokontaktfederelemente jeweils drei Federbalken besaßen, wurde der Widerstand 
der Federbalkenstruktur durch die Parallelschaltung der drei Widerstände nochmals gedrittelt, 
also auf 251 mΩ reduziert. 
 
Tabelle 4: Berechung der Gleichstromwiderstände der Mikrofederelemente 
Querschnitt Länge Material 
spezifischer 
Widerstand Widerstand 
 [m] [m]  [Ωm] [Ω] 
Leiterbahn 10mm 8.40E-10 1.00E-02 Gold 3.89E-08 0.463 
Leiterbahn 6mm 8.40E-10 6.00E-03 Gold 3.89E-08 0.278 
Stützstruktur Gold 4.71E-05 1.00E-05 Gold 3.89E-08 8.253E-09 
Stützstruktur Nickel 4.71E-05 2.00E-05 Nickel 7.84E-08 3.329E-08 
Federbalken 1.50E-10 4.30E-04 
Nickel-
Wolfram 2.62E-07 0.752 
Einzelkontakt mit Zufüh-
rung: Leiterbahn + Stütz-
struktur + 3er Federbalken  0.714 
Flip-Chip: 2* Einzelkontakt 
mit Zuführung + 6mm Ver-
bindungsstruktur  1.705 
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Die Bestimmung des Gleichstromwiderstandes ist für die Untersuchung der Eignung der 
Strukturen insbesondere für niedrige Frequenzen wichtig. Mit steigenden Frequenzen, wie sie 
für die Hochgeschwindigkeitsdatenübertragung benötigt werden, ist diese Betrachtung nicht 
mehr ausreichend.  
Im nächsten Schritt wurde daher die Eignung der Kontaktelemente für die Hoch- und Höchst-
frequenztechnik näher untersucht. 
 
3.2.2 Adaption des Federkonzepts an HF-Applikationen 
Die Anwendungen für hybride Mikrosysteme stellen stark steigende Anforderungen an die 
Hochfrequenztauglichkeit des Gesamtaufbaus. Dies wird vor allem durch die steigenden Fre-
quenzen digitaler Signale forciert. Kennzeichen digitaler Signale ist, dass in der Regel Rech-
eckimpulse als Signal verwendet werden. Wird ein Rechteckimpuls in seine Fourier-Reihe 
zerlegt, erkennt man, dass die Anteile der Oberwellen (ungerade Vielfache der Grundfre-
quenz) nur sehr langsam abnehmen: 
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Sollen digitale Signale in Form eines Recheckimpulses präzise übertragen werden, sind somit 
sehr hohe Frequenzanteile (mehr als das 10 bis 100 -fache der Grundfrequenz) notwendig. 
Ein digitales Signal mit einer Grundfrequenz von 100 MHz kann somit Frequenzanteile von 
mehr als 10 GHz besitzen. Eine Technik, diese Problematik zu entschärfen, ist daher Recht-
ecksignale mit verrundeten Kanten einzusetzen. Dies setzt die notwendige Maximalfrequenz 
stark herab.  
Abstrahlung, Dispersion, Kopplungseinflüsse und Reflexionen beeinflussen die Signalqualität 
deutlich. Daher müssen zur Bewertung der Tauglichkeit eines Prüfaufbaus zur Messung digi-
taler Signale die Verfahren und Größen der Hoch- und Höchstfrequenztechnik (z.B. Wellen-
widerstand, S-Parameter, Laufzeiten,…) herangezogen werden. [Gro01] 
Kennzeichen der Hoch- bzw. Höchstfrequenz ist, dass die Signallaufzeiten nicht mehr im 
Rahmen der Bauteilgrößen vernachlässigt werden können. Dies ist immer dann der Fall, wenn 
die minimale Wellenlänge des verwendeten Signals die Größenordnung der verwendeten 
Schaltung erreicht. Dies führt zu einer Orts- / Zeitabhängigkeit des Signals auf dem Bauteil. 
Wird z.B. ein Signal aufgeteilt und unterschiedlich lange Wege auf dem Bauteil geführt, kann 
dies nach erneutem Zusammenführen zur Auslöschung des Signals durch die entstehende 
Phasenverschiebung führen. 
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Des Weiteren ist die Signalführung nicht mehr alleine durch den elektrischen Leiter begrenzt. 
Vielmehr muss das Design der Leiter die elektromagnetische Welle führen und die Abstrah-
lung minimieren. Man spricht daher vom Wellenleiter. Charakteristisch für die Leiter der 
Hochfrequenz ist der Wellenwiderstand. Anders als bei der Niederfrequenztechnik ist in der 
Höchstfrequenztechnik bei optimaler Anpassung der Signalquelle, des Wellenleiters und der 
Signalsenke eine quasi „verlustfreie“ Übertragung möglich. Häufig ist der Wellenwiderstand 
auf 50 Ohm normiert, weshalb auch in dieser Arbeit die Schaltung auf 50 Ohm optimiert 
wurde.  
Für die Herstellung einer elektrischen Verbindung mittels temporärer Kontaktelementen über 
Mikrofederkontakte müssen zunächst die Grundlagen einer solchen Verbindung näher be-
trachtet werden. 
 
3.2.2.1 Grundlagen zur Signalausbreitung 
Die Übertragung hochfrequenter Signale über komplexe Strukturen ist insbesondere dann 
einfach, wenn die Strukturgröße klein gegenüber der Wellenlänge des verwendeten Signals 
ist. Die Wellenlänge eines 3 GHz Signals im Vakuum beträgt nach: 
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c ist hierbei die Ausbreitungsgeschwindigkeit der Welle. Im Vakuum geht man für eine elekt-
romagnetische Welle von der Vakuumlichtgeschwindigkeit c0 = 299.792.458 m/s also unge-
fähr 300.000 km/s aus.  
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Die Ausbreitungsgeschwindigkeit der Welle in Materie hängt zusätzlich von der Dielektrizi-
tätskonstante ε  und der Permeabilität µ ab.  
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Ausgehend von den unterschiedlichen Wellenleitern ergibt sich zusätzlich ein strukturabhän-
giges εstr. Für koplanare Wellenleiter wird im Allgemeinen von dem Mittelwert der Dielektri-
zitätskonstanten des Substratmaterials und des Vakuums ausgegangen: 
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Dies wird leicht verständlich unter der Annahme, dass sich die Hälfte des Feldes im Substrat 
und die andere Hälfte in der Luft befinden.  
Wird der Feldraum oberhalb des Wellenleiters jedoch mit einem Material versehen (z.B. 
Globtop), so muss statt der εrVakuum das εrGlobtop des Globtop eingesetzt werden. 
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Für einen koplanaren Wellenleiter aus Aluminakeramik mit der relativen Dielektrizitätskon-
stanten εr = 9.9 und der relativen Permeabilität µ r = 1, ergibt sich somit eine Geschwindigkeit 
auf dem Wellenleiter von 
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Damit ergibt sich eine Wellenlänge von 
128.416.980
4,29
3
m
c s cmf GHzλ = ≅ =  
Damit keine Laufzeiteffekte auftreten, müssen Aufbauten zur Übertragung von Signalen mit 
einer analogen Frequenz von 3 GHz deutlich kleiner als 4,29 cm sein. Eine geeignete Struktur 
zur Übertragung von digitalen Signalen mit einer Frequenz von 3 GHz muss aufgrund der 
Oberwellen viel kleiner sein, da die Berechnung bisher von einer sinusförmigen Welle aus-
geht. In gleichem Masse, wie die Oberwellen berücksichtigt werden, muss demnach die ma-
ximale Strukturgröße reduziert werden. Setzt man die maximal zu berücksichtigende Fre-
quenz mit dem 100-fachen der Grundfrequenz an, so darf die Struktur 429 µm nicht über-
schreiten. Diese Abschätzung berücksichtigt noch nicht die Frequenzabhängigkeit der Die-
lektrizitätskonstanten (Dispersion) und auch die Beeinflussung durch die Nähe des kontaktier-
ten Halbleiterbauelements (Detuning).  
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3.2.2.2 Wellenleiterausführung 
Als Wellenleiter stehen verschiedene Konzepte zur Verfügung: z.B. Hohlleiter, Koaxiallei-
tung, Microstripleitung, Schlitzleitung, Triplateleitung und Koplanarleitung (Abbildung 13). 
Der Aufbau von Hoch- und Höchstfrequenzschaltungen wurde bevorzugt in Hohlleiter- und 
Koaxialleitertechnik durchgeführt. Der Einbau von Bauteilen und folglich der Aufbau kom-
plexer Schaltungen ist in dieser Technologie jedoch sehr schwierig. Die Herstellung insbe-
sondere monolithischer Mikrosysteme (MMIC - Monolithic Microwave Integrated Circuits) 
erfolgt daher bevorzugt auf planaren Wellenleitern. Der Aufbau in planarer Technologie, bei-
spielsweise unter Verwendung von Streifenleitern und koplanaren Leitern, erfolgt heutzutage 
bis weit in den GHz-Bereich hinein. Dies geht stark mit dem Aufbau der Schaltungen in pla-
narer Technik einher. Dazu werden sowohl monolithisch integrierte Schaltungen (Silizium bis 
etwa 5 GHz, in Sonderfällen bis zu 20 GHz – GaAs bis über 100 GHz) als auch Multi-Chip-
Module eingesetzt.  
Als planare Leitungsformen stehen vor allem die Mikrostreifen-, die Triplate-, die Schlitz- 
und die koplanare Leitung zur Verfügung. Für die Verwendbarkeit der einzelnen Leitungsty-
pen ist nicht nur der Frequenzbereich, sondern auch der Herstellungsaufwand entscheidend. 
Zur Herstellung einer Groundplate als Gegenelektrode benötigen die Mikrostreifen- und die 
Triplateleitung eine zwei- bzw. dreilagige Metallisierung. Dies erschwert nicht nur die Her-
stellung, sondern zusätzlich auch die Berechnung und Simulation der Strukturen, da der Feld-
verlauf unsymmetrisch ist. Infolgedessen zählen diese Leitungstypen nicht zu den TEM-
Leitungen, wenn auch bis weit in den GHz-Bereich mit einer quasi-TEM-Näherung gerechnet 
werden darf.  
Für den Aufbau von Testschaltungen für Frequenzen bis >30 GHz empfiehlt sich aus diesem 
Grunde wie auch in dieser Anwendung die völlig symmetrische Koplanarleitung (auch Drei-
bandleitung genannt) [Jan77].  
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Abbildung 13: Wellenleiterformen 
 
3.2.2.3 Bauteilkontaktierung 
Halbleiter werden üblicherweise mit Drahtbondverbindungen auf den Substraten kontaktiert. 
Dabei muss jeder Kontakt des Halbleiters über einen Draht mit einem Kontakt des Substrates 
verbunden werden. Abgesehen von dem Vorteil der vollständigen Kontaktierung aller Kon-
takte durch einen Prozessschritt, bieten Flip-Chip Kontaktierungen  weitere Vorteile für die 
Hoch- und Höchstfrequenztechnik: bei Drahtbondverbindungen ist eine kontrollierte Masse-
führung mit Erhalt des 50 Ω Wellenwiderstandes bis an den Halbleiter nur sehr schwer reali-
sierbar.  
Drahtbondverbindungen sind in der Regel länger als Flip-Chip Verbindungen und deshalb in 
der Regel auch stärker verlustbehaftet. Durch die gebogene Drahtführung werden zusätzliche 
Induktivitäten eingebracht, die entsprechende weitere Koppelinduktivitäten hervorrufen. Wird 
die elektrische Kontaktierung bei der Flip-Chip Verbindung durch einen Reflow Prozess her-
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gestellt, kommen der Präzision der Verbindung zusätzlich die Selbstjustageeigenschaften der 
Flip-Chip Verbindung zugute. 
Möchte man die Vorteile der Flip-Chip Technologie für Hochfrequenztechnik nutzen, so 
empfiehlt sich die Verwendung von koplanaren Wellenleitern als Leiterbahnen. Damit entfällt 
die Notwendigkeit von Durchkontaktierungen, wie sie bei Stripline oder Microstrip notwen-
dig sind. Weitere Vorteile der koplanaren Wellenleiter im Vergleich zu Stripline und Mic-
rostrip sind eine geringere Induktivität und eine geringere Empfindlichkeit bzgl. der Substrat-
dicke. Zusätzlich lassen sich koplanare Wellenleiter sehr klein herstellen bei dennoch gerin-
gen charakteristischen Impedanzen. Koplanare Wellenleiter haben jedoch auch Nachteile. Da 
sich das elektrische Feld nur zur Hälfte im Substrat befindet, ist die Abstrahlung und die Dis-
persion stärker als bei Stripline und Microstrip. Zusätzlich wird der Stromfluss durch den 
Skin-Effekt vor allem in die Randbereiche der Leiter verdrängt. Die Rauhigkeit an den Lei-
terkanten spielt deswegen eine wichtige Rolle [Maa98]. 
Durch den Skin-Effekt findet die Leitung vor allem an der Oberfläche des Leiters statt. Somit 
beeinflusst die Rauhigkeit den effektiven Weg der Elektronen und damit den Gesamtwider-
stand. Bei elektrochemisch abgeschiedenem Kupfer als Wellenleiter erhöht sich über die 
Rauhigkeit der Oberfläche der Widerstand um bis zu 50% [Tan89]. 
Als eine Sonderform der koplanaren Wellenleiter gibt es noch Ausführungen mit Massefläche 
auf der Rückseite des Substrates wie bei Stripline und Microstrip. Bei [Pet97] wurden GCPW 
(Grounded Coplanar WaveGuide) und FGCPW (Finite Ground Coplanar WaveGuide) in 
Kombination mit Flip-Chip untersucht. Bei den GCPW Wellenleitern wird die Ankopplung 
der Massefläche an die Massen der Signalrückführung durch Durchkontaktierungen (Vias) 
sichergestellt. FGCPW besitzen eine mit den Signalmassen nicht direkt gekoppelte Masseflä-
che. Bei seinen Untersuchungen zeigte sich, dass die koplanaren Wellenleiter mit schweben-
der Massefläche im Vorteil sind. Die bei ihm untersuchten Strukturen (Aluminasubstrat: 825 
µm; Signalleiter: 254 µm; Gap: 125 µm) weisen ähnliche Abmessungen auf wie sie in dieser 
Arbeit (Aluminasubstrat: 635 µm; Signalleiter: 280 µm; Gap: 115 µm) verwendet wurden. 
Die Ergebnisse sind ebenfalls ähnlich und eignen sich daher sehr gut zum Vergleich der Auf-
bauten (Abbildung 14).  
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Abbildung 14: S-Parameter-Messung bei Petre [Pet97] 
 
3.2.2.4 Aufbau der Koplanarleitung 
Die Koplanarleitung besteht grundsätzlich aus einem Trägersubstrat mit der Dielektrizi-
tätskonstanten εr und den darauf aufgebrachten Wellenleiterstrukturen. Der Wellenleiter be-
steht aus 3 Einzelleitern, den beiden äußeren Masseleitern und dem inneren Signalleiter. Zur 
Reduktion der Einfügedämpfung und unerwünschter Ausbreitungsmoden werden im Einkop-
pelbereich häufig Kurzschlussbrücken zwischen den Masseleitern vorgesehen. Bei den hier 
verwendeten koplanaren Wellenleitern wurden deshalb die Kurzschlussbrücken im Einkop-
pelbereich direkt auf dem Substrat vorgesehen. 
Zum Teil wird zusätzlich, analog zur Stripline, eine Rückseitenmetallisierung eingeführt. Die-
ser sogenannte Conductor Backed Coplanar WaveGuide (CBCPW) stellt eine stärkere Ent-
kopplung zu weiteren Aufbauten unterhalb des Wellenleiters sicher. Zudem wird der Über-
gang zu anderen Wellenleiterformen vereinfacht. Unabhängig von den zusätzlichen Herstel-
lungsschritten und der durch die Rückseitenmetallisierung entstehenden Abhängigkeit des 
Frequenzverhaltens von der Substratdicke können sich durch den zusätzlichen Leiter weitere 
Transport-Moden ausbilden. Dies würde die Charakterisierung der zu testenden Strukturen 
erschweren. Aus diesem Grunde wurde unter anderem im Rahmen dieser Arbeit auf die 
Rückseitenmetallisierung verzichtet.  
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Abbildung 15: Aufbau der Koplanarleitung im Einkoppelbereich 
Durch das Alumina- Substrat mit der relativen Dielektrizitätskonstanten εr = 9,9 verzerrt sich 
der Feldverlauf. Die Feldlinien werden durch das Substratmaterial mit der höheren Dielektri-
zitätskonstanten komprimiert. 
Durch Verwendung eines ausreichend dicken Materials (Alumina Al2O3 mit 99,6 % Reinheit, 
Dicke: h=635 µm) gegenüber der effektiv feldanregenden Breite a zwischen den Masseleitern 
(Signalleiterbreite w = 280 µm, Isolationsspaltbreite s = 115 µm => a = 510 µm) können die 
noch unterhalb des Substrates reichenden Feldanteile für die Berechnung vernachlässigt wer-
den. Es gelte daher: h/a>1. Die Impedanz Z0 und die effektive Dielektrizitätskonstante εreff  
hängen dann nur von a und w, sowie von der relativen Dielektrizitätskonstanten εr des Sub-
strats ab.  
Für die statische quasi-TEM-Näherung gilt dann nach [Vog04]: 
w 
s 
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Design MEMS – Federelemente  41 
 
Hierbei wurde die Leiterdicke vernachlässigt und die Verwendung von dicken Substraten vor-
ausgesetzt. Die Felder sind dabei je zur Hälfte im Substrat und oberhalb verteilt. Aus den Be-
ziehungen wird ersichtlich, dass für hochohmige Dreibandleitungen (Z0 >100 Ω) sehr schmale 
Leiterbahnen w notwendig werden. Für niederohmige Dreibandleitungen (Z0 <30 Ω) werden 
dagegen sehr schmale Isolationskanäle s notwendig [Vog04]. 
Der Zusammenhang w/a mit der Wellenleiterimpedanz ZL und der Dielektrizitätskonstanten 
des verwendeten Substratmaterials εr wird in Abbildung 16 dargestellt. 
 
 
Abbildung 16: Wellenwiderstand eines koplanaren Wellenleiters [Vog04] 
Aus dem Wellenwiderstand der angepassten Leitung von 50 Ω und einer Dielektrizitäts-
konstanten des Al2O3 von 9,9 ergibt sich folglich ein Größenverhältnis w/a von etwa 0,5.  
Aufgrund der Größe der Federkonstruktion von etwa 280 µm, die mit ihrem Außendurchmes-
ser die Mindestbreite des Mittelleiters festlegt, ergibt sich damit eine Größe des Isolations-
spaltes zwischen Mittelleiter und Masseleiter von 140 µm.  
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Zur Berücksichtigung der Materialstärken und der Verluste der verwendeten Materialien kön-
nen Simulationsprogramme wie das Transmissionline-Tool der  Simulationssoftware Serena-
de® der Firma Ansoft oder TxLine® der Firma AWR herangezogen werden. Diese Pro-
gramme ermitteln für den angepassten Wellenleiter mit einer Signalleiterbreite von 280 µm 
eine Isolationsspaltbreite zwischen 115 µm und 120 µm (in Abhängigkeit von der Geometrie, 
der eingesetzten Bezugsfrequenz, der elektrischen Länge und der Dicke der Wellenleiter).  
Zur Herstellung präzise angepasster Wellenleiter ist jedoch die reale Messung unabdingbar. 
Durch geeignete Teststrukturen auf dem Alumina- Substrat wurden durch Verwendung eines 
Netzwerkanalysators die geeigneten Strukturgrößen ermittelt (siehe Kapitel 5.2). In einem 
zweiten Schritt wurden dann erst die vorerst endgültigen Leiter und Kontaktelemente erstellt. 
 
3.2.2.5 Kapazität des Aufbaus 
Ein weiterer wichtiger Faktor für die Bestimmung der Frequenzabhängigkeit einer Struktur ist 
die Kapazität. Die Kapazität einer Leiterbahn wird beschrieben durch:  
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Die Länge der Leitung wird mit l und die Breite der Leitung mit w bezeichnet. Hierbei ist es 
wichtig, dass das Verhältnis der Leiterbahnbreite w zum Abstand h möglichst groß ist, da die 
Formel die Effekte an den Kanten und an den Seiten nicht berücksichtigt. Bei einem Verhält-
nis von ca. w/h = 50 beträgt der Fehler immer noch um die 10% [Bog88]. 
Der Proportionalitätsfaktor zwischen den geometrischen Größen und der Kapazität ist die 
Dielektrizitätskonstante εmaterial des zwischen den Platten befindlichen Materials. Sie setzt sich 
aus der Dielektrizitätskonstanten ε0 im Vakuum und der relativen Dielektrizitätskonstante εr 
zusammen.  
Die Dielektrizitätskonstante wird auch mit elektrischer Permittivität bezeichnet und ist fre-
quenzabhängig. Die Frequenzabhängigkeit wird mit Dispersion bezeichnet – die meisten für 
Leiterplatten verwendeten Materialien zeigen eine leichte Reduktion der Dielektrizi-
tätskonstanten mit steigender Frequenz. In der Regel fällt diese Reduktion geringer  als 10%  
bei einer Frequenzsteigerung von 1 MHz nach 1 GHz aus. 
Für die Untersuchung der Hochfrequenztauglichkeit spielen vor allem parasitäre Kapazitäten 
und Kopplungskapazitäten eine große Rolle. Bei Microstrip und Stripline-Wellenleitern muss 
daher besonders auf die Kapazität zur Masselage und zu benachbarten Signalleitern geachtet 
werden. Bei der Verwendung von koplanaren Wellenleitern ist die gegenseitige Beeinflussung 
durch Fehlen einer gemeinsamen Masselage und den großen Abständen der Signalleiter durch 
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die notwendigerweise dazwischen liegenden Masseleiter vergleichsweise gering. Zur weiteren 
Verringerung parasitärer Kapazitäten ist der Einsatz von Materialien mit besonders niedriger 
Dielektrizitätskonstanten (Low-k) möglich. An dieser Stelle wird die Bedeutung einer geeig-
neten Verkapselung deutlich, da die Aufnahme von Feuchtigkeit die Dielektrizitätskonstante 
vergrößert. 
Der Einfluss der Streu-Kapazitäten ist selbst bei einfachen Aufbauten sehr aufwendig in der 
Berechnung und wird darum üblicherweise durch Simulation ermittelt. Weitere Verluste ent-
stehen im Kondensator durch den endlichen Widerstand des Isolators, der als Parallelschal-
tung eines Widerstandes zur Reaktanz im Ersatzschaltbild dargestellt wird.  
Die Reaktanz eines Kondensators ist gegeben durch: 
fCX C pi2
1
=  
und steht in Beziehung mit dem Verschiebungsstrom Id durch: 
fCU
X
UI
C
d pi2==  
Das Verhältnis zwischen dem Strom Iiso durch den Isolator (Verluste) und dem Verschie-
bungsstrom Id wird als Verlustfaktor bezeichnet: 
d
iso
I
I
torVerlustfak == δtan  
Der Verlustwinkel δ ist damit ein Maß für die Verluste am Kondensator. Typische Werte für 
keramische Kondensatoren liegen zwischen 0,001 und 0,05. Für die verwendete Alumina-
Keramik (99,8% Al2O3) liegt der Verlustfaktor tan δ bei 0,0002. 
 
3.2.2.6 Induktivität 
Der dritte wichtige Einflussfaktor auf die Eignung von Leiterbahnen für die Hochfrequenz-
technik ist deren Induktivität. Wird ein Leiter von Strom durchflossen, so entsteht um den 
Leiter ein elektromagnetisches Feld, welches durch die magnetische Feldstärke H (entspricht 
dem Verhältnis aus Strom und mittlerer Feldlinienlänge) und die magnetische Flussdichte B 
(entspricht der Dichte der Feldlinien) beschrieben wird. H und B stehen in Zusammenhang 
über die Permeabilität des umgebenden Materials: 
A
HB r
Φ
== µµ0  
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Die Permeabilität µ eines Materials wird, ähnlich der Dielektrizitätskonstanten ε, in zwei Tei-
le aufgeteilt: Permeabilität des Vakuums µ0 und relative Permeabilität des Materials µr 
(µ0 = 4π ·10-7 H/m; µr ~1 für die meisten Leiterbahnmetalle). 
Die Induktivität L beschreibt den Zusammenhang zwischen dem magnetischen Feld in einem 
Raum und dem zugehörigen fließenden Strom: 
I
BA
I
L =Φ=  
Der wichtigste Faktor bei der Ermittlung der Induktivität L ist die vom Stromfluss umströmte 
Fläche A. In der Minimierung dieser Fläche besteht auch die schnellste Möglichkeit der Op-
timierung der Hochfrequenzeigenschaften des Aufbaus.  
Das durch den Stromfluss durch den Leiter erzeugten Feld befindet sich nicht nur außerhalb 
des Leiters, sondern ebenfalls innerhalb des Leiters. Durch die Verdrängung des Stromes aus 
der Mitte des Leiters an die Oberfläche des Leiters (Skin-Effekt) wird dieses interne Feld bei 
genügend hohen Frequenzen (> 1 MHz) vernachlässigbar.  
Die Dielektrizitätskonstante ε und die magnetische Permeabilität µ sind bisher über Formeln 
nicht verknüpft. Induktivität und Kapazität der Leiter können somit getrennt betrachtet wer-
den. Leitungen mit geringen Verlusten und homogenen umgebenden Dielektrikum können die 
Energie so transportieren, dass Magnetfeld, elektrisches Feld und Ausbreitungsrichtung der 
elektromagnetischen Welle senkrecht aufeinander stehen. Dieser Transportmode wird als 
TEM-Mode (Transversal ElektroMagnetischer Transportmode) bezeichnet und liegt vorzugs-
weise solange vor, wie die physikalischen Abmessungen deutlich kleiner sind als die Wellen-
länge der höchsten Frequenzanteile des zu übertragenden Signals. Insbesondere bei der hier 
verwendeten koplanaren Wellenleitung wird der TEM-Mode bevorzugt. Man spricht daher 
von einem „Pseudo-TEM Wellenleiter“ [Thi04]. 
Im Falle der TEM-Ausbreitung gilt folgende einfache Beziehung zwischen den externen Ka-
pazitäten und Induktivitäten: 
rrLC εεµµ 00=  
Sind die Voraussetzungen für die TEM-Leitung erfüllt, kann mittels dieser Gleichung leicht 
von der Kapazität einer Struktur auf die Induktivität (und zurück) geschlossen werden.  
Die Induktivität eines Leiters führt zu einem Spannungsabfall entlang der Induktivität propor-
tional zur Änderungsgeschwindigkeit des Stromes. Insbesondere bei schnellen Signalen führt 
dies zu Verzögerungen und bei komplexen Signalen zur Veränderung der Signale durch un-
terschiedliche Dämpfung der einzelnen Frequenzanteile.  
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dt
diLiRu +=  
Die Größe der Induktivität ist nicht nur vom Material, sondern auch vom Weg des Stromes 
auf dem Substrat abhängig. Je größer die vom Strom umflossene Fläche, desto größer die In-
duktivität.  
Der Blindwiderstand einer Induktivität (Reaktanz) beträgt somit: 
fLX I pi2=  
Durch magnetische Kopplung kann das Signal eines Leiters auf einen weiteren überkoppeln. 
Dies wird durch die Kopplungsinduktivität M und den Kopplungsfaktor beschrieben: 
2121
12
LL
M
LL
Lk ==  
Der Kopplungsfaktor liegt zwischen +/-1, wobei Werte nahe Null eine sehr geringe Kopplung 
darstellen und größere Werte eine stärkere Kopplung beschreiben. Bei geeigneter Verlegung 
der Leiterbahnen kann dies die Gesamtinduktivität vergrößern oder verkleinern. So gilt für 
parallel geschaltete Induktivitäten: 
1221
2
1221
2LLL
LLLLP
−+
−
=  
Ist die Kopplungsinduktivität vernachlässigbar, so erhält man lediglich die Gleichung für die 
Parallelschaltung von Induktivitäten. Wächst die Kopplungsinduktivität, so wächst auch die 
Gesamtkapazität. 
Die Ermittlung der Induktivität von Leiterbahnen insbesondere unter Berücksichtigung der 
Kopplungsinduktivitäten geschieht daher am besten mittels Feldsimulationen.  
 
3.2.2.7 Substratmaterial 
Welches Material für die Systemplattform verwendet wird hat entscheidenden Einfluss auf die 
Hochfrequenztauglichkeit, die Herstellungsprozesse und auch auf die Kosten des Gesamtsys-
tems. Aus den Gleichungen für die Verluste am Kondensator und an der Spule ergeben sich 
drei Haupteinflussfaktoren aus dem verwendeten Substratmaterial: die Permeabilität µ r, die 
Dielektrizitätskonstante εr, und der Verlustfaktor λ des Materials. Zusätzlich zu den elektri-
schen Eigenschaften des Substratmaterials spielen die mechanischen Eigenschaften eine ent-
scheidende Rolle bei der Verwendbarkeit. Dies sind vor allem: Haftung von Metallisierungs-
schichten, mechanische Stabilität, thermische Leitfähigkeit und thermischer Ausdehnungsko-
effizient. Der thermische Ausdehnungskoeffizient ist vor allem bei Flip-Chip Verbindungen 
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von großer Wichtigkeit, um Materialspannungen oder gar Bruch bei Temperaturschwankun-
gen zu verhindern.  
Für die Herstellung der Systemplattform auf Basis der Prozesse der Halbleitertechnik eignet 
sich prinzipbedingt Silizium am besten. Silizium ist das in der Halbleitertechnik wohl am bes-
ten bekannte Material. Eine große Anzahl von Prozessen kann daher sehr leicht direkt einge-
setzt werden. Insbesondere als Plattform für Flip-Chip Prozesse mit Silizium-Bauteilen eignet 
sich Silizium hervorragend. 
Aufgrund seiner hohen Verluste (hohe Leitfähigkeit, hohe Dielektrizitätskonstante) wird es 
jedoch für Hochfrequenzschaltungen nur sehr begrenzt eingesetzt. Durch die Verwendung 
einer Passivierungsschicht unter den koplanaren Leiterbahnen ist Silizium für die in dieser 
Arbeit vorgesehenen Versuche eingeschränkt einsetzbar. In weiteren Arbeiten, z.B. [Rey95], 
[Spi05] wird die Verwendung von Silizium mit besonders hoher Impedanz (3-7 kΩ-cm) für 
den Einsatz als Substrat für Wellenleiter und Induktivitäten bis 10 bzw. 26 GHz untersucht. 
Hochohmiges Silizium weist demnach für einen Frequenzbereich bis 3 GHz ähnliche Eigen-
schaften aufweist wie das sonst vorzuziehende GaAs. Zu ähnlichen Ergebnissen selbst bei 
höheren Frequenzen kommen Doerner [Doe95] und Heinrich [Hei98]. Da besonders hochoh-
miges Silizium jedoch ähnlich teuer ist wie das hochfrequenztechnisch grundsätzlich wesent-
lich besser geeignete Galliumarsenid (GaAs), wird es bisher nur eingesetzt, wenn es aus pro-
zesstechnischen Gründen benötigt wird. 
GaAs wird in der Höchstfrequenztechnik bereits erfolgreich für Schaltungen mit Frequenzen 
deutlich über 100GHz eingesetzt. Eine weitere einkristalline Alternative ist der Einsatz von 
Sapphire, welches ebenfalls sehr teuer ist und daher nur selten eingesetzt wird. Sapphire ist 
einkristallines Aluminiumoxid und unterscheidet sich davon elektrisch nur durch sein ani-
sotropes Verhalten. Mechanisch ist Sapphire deutlich glatter, bietet also bessere Oberflächen 
für kleine Strukturen.  
Aluminiumoxidkeramik wird durch seine sehr guten mechanischen Eigenschaften (Stabilität, 
chemische und thermische Stabilität, thermische Leitfähigkeit) häufig eingesetzt. Es bietet 
eine sehr gute elektrische Isolation, jedoch ist die Dielektrizitätskonstante mit 9.5-10 noch 
hoch. Es wird daher meist nur für Schaltungen bis 20 GHz eingesetzt. 
In Tabelle 5 sind die wichtigsten Größen der Materialien noch einmal zusammengefasst.  
Im Rahmen dieser Arbeit wurde mit Aluminakeramik und Siliziumsubstraten gearbeitet. Die 
Aluminakeramiksubstrate wurden von der Firma Kyocera direkt in Waferform (Ø 100 mm 
mit Flat, Dicke 635 µm, Al2O3 Reinheit 99,8 %, einseitig poliert) geliefert. Die Adaption der 
Herstellungsprozesse auf das neue Material wurden durch die Waferform stark vereinfacht. 
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Tabelle 5: Substratmaterialien (Auszug aus [Maa98]) 
Material Typ ε Tan(δ) Eigenschaften 
Fused Silica Amorphe 
Form von 
Quarz 
3,78 < 0,0001 bis 
mind. 20 GHz 
Teuer, zerbrechlich, Met-
allhaftung problematisch 
Alumina-
keramik 
Keramische 
Form von 
Al2O3 
9.0-10.0 < 0,0015 bis  
ca. 25 GHz 
Vom Herstellungsprozess 
abhängig 
Sapphire Einkristalline 
Form von 
Al2O3 
8,6 
horizontal 
10,55 
vertikal 
< 0,0015 in alle 
Richtungen 
Elektrisch anisotrop 
Silizium Einkristallin 11,9 Sehr verlus-
treich 
Die dielektrischen Ver-
luste sind für alle HF-
Schaltungen problema-
tisch 
GaAs Einkristallin 12,9 Typ. 0,001 Wird nur für monolithi-
sche Schaltungen ver-
wendet 
 
Für die elektrische Simulation des Aufbaus mussten weitere Kennwerte der eingesetzten Ma-
terialien bereitgestellt werden. Die eingesetzten Werte sind in Tabelle 6 dargestellt. Dabei 
mussten sämtliche am Aufbau und dessen Umgebung beteiligten Materialien spezifiziert wer-
den.  
Als Substratmaterial dienten Al2O3 –Keramik und passiviertes Silizium (Passivierung: Silizi-
umnitrid und Siliziumoxid). Zur Erhöhung der Haftfestigkeit der Metallisierung auf dem Sub-
strat wurde Titan, bzw. Chrom eingesetzt. Die Metallisierungsschichten bestanden aus Gold, 
Nickel und Nickel-Wolfram. Die Werte für Luft bzw. Vakuum wurden für die Modellierung 
der Probenumgebung benötigt. 
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Tabelle 6: Elektrische Materialkenndaten als Simulationsgrundlage 
 εr µr σ tan δ tan µ G-Factor Delta H 
Al2O3  
Keramik 9,9 1 0 0,0002 0 2 0 
Gold 1 0,99996 3,42E+17 0 0 2 0 
Luft 1,006 1,0000004 0,00E+00 0 0 2 0 
Nickel 1 600 1,45E+07 0 0 2 0 
Silizium 11,9 1 2,52E-04 0 0 2 0 
Siliziumoxid 4 1 0 0 0 2 0 
Siliziumnitrid 7 1 0 0 0 2 0 
Titan 1 1,00018 1,82E+06 0 0 2 0 
Vakuum 1 1 0 0 0 2 0 
Wolfram 1 1 1,82E+07 0 0 2 0 
 
3.2.2.8 Abschätzung der Mikrofederimpedanz 
Aus den bisherigen Betrachtungen kann eine grobe Abschätzung der parasitären Impedanzen 
erfolgen. Die in Tabelle 7 eingesetzten Werte wurden aufgrund der geometrischen Daten be-
rechnet. Dabei wurden die Kapazitäten der Federbalken zum Substrat (ppM) als auch längs 
der Federbalken (lpM) ermittelt. 
 
Tabelle 7: Abschätzung der parasitären Impedanzen der Mikrofedern 
Abschätzung der parasitären Kapazitäten 
Winkel  210,0 ° Breite Balken 12,5 µm 
rmax 125,0 µm Breite Iso 12,5 µm 
rmin 97,9 µm Breite Stützstruktur 15,0 µm 
rmittel 111,5 µm Überlappungswinkel 216,0 ° 
Balkenlänge 408,5 µm  
Balkenfläche 5106,5 µm² Zentralfläche 30120,6 µm² 
Stützstrukturhöhe 30,0 µm Balkendicke 10,0 µm 
max. Kapazität ppM 1,341E-14 F max. Kapazität ppM 13,4 fF 
max. Kapazität lpM 8,681E-15 F max. Kapazität lpM  8,7 fF 
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Abschätzung der Induktivität 
Spulenfaktor 0,3  
Windungszahl 0,6  
µ 1,257E-06   
Induktivität 6,927E-10 H Induktivität (nH) 0,7 nH 
Abschätzung des Gleichstromwiderstandes 
spez. Widerstand NiW 2,079E-07 Ωm 
Balkenwiderstand 6,794E-01 Ω 
Strukturwiderstand 2,265E-01 Ω 
Stützstrukturwiderstand 4,994E-04 Ω 
Innenstrukturwiderstand 3,025E-13 Ω  
Gesamtwiderstand 2,270E-01 Ω Strukturwiderstand (mΩ) 227 mΩ 
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3.3 Simulation des elektromagnetischen Feldes 
Grundlage der Betrachtung elektromagnetischer Felder sind die Maxwellschen Gleichungen: 
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Die direkte Lösung der Maxwell’schen Differentialgleichungen zur expliziten Feldberech-
nung in jedem Punkt ist nur in geometrisch besonders ausgezeichneten Fällen möglich. Zur 
Feldberechung vieler praktischer Aufgaben bedient man sich daher numerischer Verfahren 
[Str93].  
Eine weitere Vereinfachung, insbesondere für komplexe Problemstellungen, stellt die Metho-
de der finiten Elemente dar. Dieses Verfahren wird bereits seit vielen Jahren vor allem in der 
mechanischen Konstruktion angewandt. Das Verfahren ersetzt einen Körper durch eine Git-
terkonstruktion aus einer endlichen Anzahl von Knoten und Stäben. Die Differenzialglei-
chungen werden explizit nur noch für die Stäbe bzw. die verbindenden Knoten gelöst. Im e-
lektrischen Netzwerk entsprechen den Stäben der mechanischen Konstruktion konzentrierte 
elektrische Widerstände. Präzise Ergebnisse sind daher auch nur zu erwarten, wenn nahezu 
der gesamte felderfüllte Raum durchgerechnet wird.  
Bei dem in dieser Arbeit eingesetzten Programm HFSS (Hochfrequenz Struktur Simulator) 
der Firma AnSoft werden Flächen in Dreieckselemente und Körper in Tetraeder zerlegt.  
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Um eine besonders gute räumliche Auflösung kritischer Strukturelemente zu erreichen, muss 
die Dichte der Dreiecks- und Tetraederelemente (Mesh oder auch Netz) entsprechend ange-
passt werden. Im Beispiel der temporären Kontaktelemente wird daher das Mesh im Bereich 
der Federstrukturen besonders fein gewählt. Eine Ausweitung des feinen Mesh über die ge-
samte Struktur ist nicht sinnvoll, da dies die Simulationszeit nur drastisch verlängert, ohne die 
Gesamtgenauigkeit merklich zu erhöhen.  
Eine weitere Reduktion des Simulationsaufwands kann durch die Berücksichtigung symmetri-
scher Problemstellungen erfolgen. Die in der vorliegenden Arbeit entwickelten Geometrien 
sind hinsichtlich der x-Achse (in Richtung des koplanaren Leiters) und der y-Achse (quer zum 
koplanaren Leiter) symmetrisch. Um die ermittelten Feldverläufe leichter kontrollieren zu 
können, wurde jedoch auf eine Reduktion in Richtung der y-Achse verzichtet.  
Die Simulationen ermöglichen eine gute Abschätzung des Einflusses auf die Hochfrequenzei-
genschaften durch die Veränderung einzelner Parameter der geometrischen Konstruktion. 
Eine Parametervariation im realen Aufbau führt in der Regel zu neuen Maskensätzen für die 
Lithographie und zu neuem zeitintensiven Optimierungsbedarf bei der Durchführung der Her-
stellungsprozesse. Aufgrund des im Vergleich zur realen Variation von Parametern des Auf-
baus viel geringeren Aufwands bei der Simulation, wurden nahezu alle möglichen variierba-
ren Parameter einer Simulation unterzogen. Die Simulation sollte dabei zusätzlich besonders 
kritische Parameter herausstellen, um die Prozesse entsprechend optimieren zu können. Die 
Ermittlung unkritischer Parameter ist ebenso wichtig um Ausweichmöglichkeiten und Mög-
lichkeiten zur mechanischen Optimierung mit geringer Beeinflussung der Hochfrequenzei-
genschaften aufzeigen zu können.  
Die Grundgeometrie auf der alle Simulationen aufbauten bestand aus einem koplanaren Wel-
lenleiter der Dicke 3 µm mit einer Isolationsspaltbreite von 115 µm und einer Signalleiterbrei-
te von 280 µm. Die verwendeten Mikrokontaktfederelemente besaßen einen Außendurchmes-
ser von ebenfalls 280 µm und eine Stützstrukturhöhe von 30 µm. Diese Grundgeometrie wur-
de auch für die real hergestellten Geometrien eingesetzt. 
Substratmaterial 
Die Simulationen wurden somit für beide Substratmaterialien (Dicke 635 µm) und ein alterna-
tives Aluminakeramik-Substrat mit niedrigerem Aluminiumoxidgehalt durchgeführt 
(Abbildung 17). Die Simulation zeigt deutlich die höheren Verluste des Siliziumsubstrates. 
Der Verlauf der beiden Aluminakeramik-Substrate ist ähnlich. Die Keramik mit der höheren 
Reinheit zeigt vor allem für höhere Frequenzen die besseren Eigenschaften. 
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In einem ersten Schritt wurde diese Geometrie auf ihr Optimierungspotenzial überprüft. In 
einem weiteren Schritt wurde die Geometrie der Federbalkenstruktur variiert, die einen star-
ken Einfluss sowohl auf die mechanischen als auch auf die elektrischen Eigenschaften hat.  
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Abbildung 17: S11-Paramerter in Abhängigkeit vom Substratmaterial 
Isolationsspaltbreite am koplanaren Wellenleiter 
Aufgrund der Festlegung auf die Breite der Mikrokontaktfederelemente von 280 µm und da-
mit der minimalen Signalleiterbreite wurde zuerst der Einfluss der Isolationsspaltbreite simu-
liert, um den Wellenleiterwiderstand optimal anzupassen. Aus der zugehörigen Grafik 
(Abbildung 18) wird deutlich, dass der Einfluss der Isolationsspaltbreite zum einen bei niedri-
geren Frequenzen geringer, jedoch in Abhängigkeit von der Frequenz unterschiedlich ausfal-
len kann.  
 
Design MEMS – Federelemente  53 
-30
-25
-20
-15
-10
-5
0
1 2 3 4 5 6
Frequenz [GHz]
R
ef
le
kt
io
n
 
[d
B
]
110 µm 115 µm 120 µm 125 µm
 
Abbildung 18: Einfluss der Isolationsspaltbreite auf den Wellenwiderstand in der HFSS®- 
Simulation des koplanaren Wellenleiters 
So zeigt die größte simulierte Isolationsspaltbreite von 125 µm bei niedrigen Frequenzen die 
stärksten Reflektion, aber bei hohen Frequenzen die niedrigste Reflektion. Eine Festlegung 
auf den vorgesehenen Frequenzbereich ist folglich für die Optimierung sehr wichtig.  
Isolationsspaltbreite am Flip-Chip-Aufbau 
Analog zur Ermittlung des Einflusses der Isolationsspaltbreite auf die Reflektionen bei den 
koplanaren Wellenleitern wurde in einem ersten Schritt der Einfluss auf die Reflektionen am 
Gesamtaufbau untersucht (Abbildung 19). Dazu wurde der Frequenzbereich bis 6 GHz ge-
nauer untersucht, da der Aufbau für den diesen Einsatzfrequenzbereich optimiert werden soll-
te.  
Deutlich sichtbar ist, dass für Spaltbreiten sowohl unter als auch über 115 µm für Frequenzen 
über 3,5 GHz die Reflektionen ansteigen. Das Optimum liegt hier also voraussichtlich bei ca. 
115 µm Isolationsspaltbreite, ähnlich wie es für den reinen koplanaren Wellenleiter ermittelt 
wurde. 
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S11-Parameter unter Variation der Isolationsspaltbreite
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Abbildung 19: S11- Parameter des Aufbaus in Flip-Chip Technik in Abhängigkeit von der 
Isolationsspaltbreite 
Kontaktkugelhöhe 
Ein weiterer wichtiger Parameter für die Untersuchung der Gesamtstruktur ist die Höhe der 
Kontaktkugeln (Studbumps). In der Literatur wird diese Höhe durchaus kontrovers diskutiert, 
da eine Erhöhung des Kontaktkugeldurchmessers zu einer Verringerung des Detunings bei-
trägt. Da das Verhältnis Höhe zu Breite der Kontaktkugeln nicht beliebig einstellbar ist, führt 
eine größere Höhe der Kontaktkugeln in der Regel zu breiteren Leiterbahnen, die aber einer 
höheren Grenzfrequenz entgegenstehen. In dem hier vorgesehenen Aufbau ist die Leiterbahn-
breite durch die systembedingten minimalen Federabmessungen vorgegeben.  
In Abbildung 20 sind die Simulationsergebnisse des Einflusses unterschiedlicher Kontaktku-
gelhöhen dargestellt. Bei geringen Höhen ist der Einfluss des Detunings insbesondere bei hö-
heren Frequenzen gut sichtbar – die Reflektionen nehmen zu. Im Frequenzbereich bis 6 GHz 
sind geringe Höhen jedoch von Vorteil. Aufgrund der leichteren Herstellung, Plazierbarkeit 
und Kontaktierbarkeit größerer Kontaktkugeln sind Kontaktkugeln von 75-100 µm ein guter 
Kompromiss für den gesamten Frequenzbereich bis 10 GHz. 
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Abbildung 20: S11- Parameter in Abhängigkeit von der Kontaktkugelhöhe 
Leiterbahnhöhe 
In den nächsten Simulationen wurde die Leiterbahnhöhe der koplanaren Wellenleiter. Ist die 
Wellenleiterhöhe sehr gering, nehmen die Verluste aufgrund des Skin-Effektes zu. Die Ver-
luste werden durch die Rauhigkeit der Substratoberfläche weiter erhöht. Ein weiterer Nachteil 
ist die schlechtere Kontaktierbarkeit – die Oberfläche kann durch Kontaktstifte oder Prüfköp-
fe leicht verletzt werden. Eine Leiterbahnstärke über 3 µm ist prozesstechnisch auch nicht 
mehr sinnvoll, da die in der Prozesskette nachfolgenden Lithografieschritte dadurch nachteilig 
beeinflusst werden. In Abbildung 21 sind die Simulationsergebnisse der Variation der Leiter-
bahnstärke dargestellt. Aus den Simulationen konnte keine eindeutige Designrichtlinie ent-
nommen werden. Um die ohmschen Verluste gering zu halten, die Lithografieprozesse jedoch 
nicht zu stark zu beeinflussen wurden Leiterbahnen zwischen 2 und 3 µm eingesetzt. 
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Abbildung 21: S11-Parameter in Abhängigkeit von der Leiterbahnhöhe 
Federbalkenhöhe und -breite 
Unabhängig von der mechanischen Charakterisierung der Federelemente wurden die Spiralfe-
derelemente hinsichtlich ihres Einflusses auf die Hochfrequenzeigenschaften des Gesamtauf-
baus untersucht. Dazu wurde sowohl der Umschlingungswinkel als auch die Federbalkenbrei-
te und –höhe simuliert.  
In Abbildung 22 ist dazu die Abhängigkeit von der Federbalkengeometrie dargestellt. Auch 
hier stecken die produktionstechnischen Gegebenheiten enge Grenzen bei der Variation. Im 
Frequenzbereich bis etwa 6 GHz zeigen sich innerhalb der simulierten Grenzen nur sehr ge-
ringe Einflüsse. Es kann daher in diesem Frequenzbereich besonders gut auf die mechani-
schen Vorgaben Rücksicht genommen werden. Oberhalb von 6 GHz kann tendenziell eine 
Verbesserung für höhere und schmalere Balken entnommen werden. 
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Abbildung 22: S11- Parameter in Abhängigkeit von der Federbalkengeometrie 
Umschlingungswinkel 
Der Umschlingungswinkel der Spiralfedern beschreibt den Winkel zwischen Befestigungs-
punkt des einzelnen Spiralfederbalkens an der Stützstruktur bis zu seinem Befestigungspunkt 
an der gemeinsamen Mittelstruktur, die zur Kontaktierung der Kontaktkugeln dient (siehe 
auch Kapitel 3.1 Mechanisches Design). Der Umschlingungswinkel stellt somit ein Maß für 
die Windungszahl einer äquivalenten Spule dar. Aufgrund des geringen Umschlingungswin-
kels von 120° bis 510° ergeben sich in diesem Zusammenhang nur sehr geringe Windungs-
zahlen von 0,4 – 1,4. 
Die Simulation (Abbildung 23) zeigt im Frequenzbereich bis 6 GHz wenig Einfluss. Im Fre-
quenzbereich oberhalb nimmt der Einfluss deutlich zu. Hier zeigen insbesondere große Um-
schlingungswinkel einen positiven Einfluss auf. Es ist anzunehmen, dass aufgrund der Zu-
nahme der Induktivität der Spiralfederelemente zumindest eine Teilkompensation des kapazi-
tiven Charakters der Flip-Chip Verbindung erfolgt. 
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Abbildung 23: S11- Parameter in Abhängigkeit vom Umschlingungswinkel 
Die Detailsimulation (Abbildung 24) des relevanten Frequenzbereiches bis 6 GHz zeigt einen 
besonders günstigen Verlauf für die Umschlingungswinkel 180° bis 270°. Dies entspricht 
einer Windungszahl von 0,50 – 0,75, also nicht mal einer ganzen Windung. Diese Umschlin-
gungswinkel entsprechen vorteilhafterweise auch dem mechanisch favorisierten Bereich.  
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Abbildung 24: S11- Parameter in Abhängigkeit vom Umschlingungswinkel (Detail) 
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Insbesondere im Bereich oberhalb 6 GHz zeigt sich, dass der Einfluss des Umschlingungs-
winkels ähnlich dem Einfluss der Balkengeometrie ist. Es ist anzunehmen, dass in diesem 
Frequenzbereich der Übergang von konzentrierten Bauteilen (lumped elements) zu verteilten 
Bauteilen (distributed elements) durchführbar ist. Die Einführung von zusätzlichen Induktivi-
täten und Kapazitäten, zum Beispiel zur Kompensation des Detuning, kann dann allein über 
die Gestaltung der Signalleiterbahn erfolgen. 
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3.4 HF-Parameter von Spiralspulen 
Ein wichtiger Aspekt des Designs von hochfrequenztauglichen Mikrofederkontaktelementen 
ist die Untersuchung der Impedanz der Konstruktion. Die hier verwendeten Mikrospiralfedern 
entsprechen im Aufbau der Kombination dreier gekoppelter, planarer Mikrospiralspulen.  
Grundlegende Untersuchungen zu Hochfrequenzeigenschaften von planaren Mikrospulen 
führte Olivei [Oli69] durch. Dazu untersuchte er drei verschiedene Formen von planaren Spi-
ralspulen: archimedische, logarithmische und hyperbolische Spiralspulen. Da innerhalb dieser 
Arbeit mit Archimedischen Spiralspulen gearbeitet wurde, sollen an dieser Stelle nur deren 
Ergebnisse wiedergegeben werden. Für den Radius r der Spiralen ergibt sich in Polarkoordi-
naten: 
θdrr += 0
 
Für das magnetische Feld ergibt sich somit: 
0
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wobei mit I der Strom durch die Spule beschrieben wird. 
Für den Widerstand R ergibt sich nach Integration: 
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Olivei [Oli69] ermittelt daraus weiterhin die Verlustleistung aufgrund der Magnetisierung, 
des Widerstandes und des Skin-Effekts, sowie die Hystereseverluste aufgrund des bei ihm 
eingesetzten Materials hoher Permeabilität zur Erhöhung der Induktivität der Spulen.  
Die Untersuchung von Mikrospulen für die Hochfrequenztechnik in der Literatur dient in der 
Regel der Erhöhung der Induktivität und der Güte der Mikrospulen. Ahn und Allen [Ahn98] 
untersuchen dazu unterschiedliche Typen von Spulentypen: zweilagige planare Spiralfedern, 
horizontale Spiralfedern und Mäanderspulen, jeweils mit weichmagnetischen Materialien. Die 
zweilagigen Spiralfedern erreichten mit 1,3 µH/mm² die höchste Induktivität pro Fläche und 
mit 0,25 die geringste Güte im Vergleich zu beiden anderen Typen.  
In der Arbeit von Viala [Via04] wird speziell der Einfluss der Spulengeometrie (quadratisch, 
oktagonal, rund) und der Geometrie des weichmagnetischen Materials auf die Induktivität und 
die Güte der Mikrospulen untersucht. Mit einem Aussendurchmesser der Spulen von 260 µm 
entsprechen die Spulen sehr gut den hier untersuchten Geometrien. Die Ergebnisse können 
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daher sehr gut zum Vergleich herangezogen werden. Interessant für das Design der Mikrofe-
derkontaktelemente ist hierbei, dass die runden Spiralfedern die geringste Induktivität, aber 
die höchsten Güten bei gleichzeitig der höheren Frequenz (6,5 GHz bei den runden Spulen 
anstelle von 5 GHz bei den quadratischen Spulen) erzielten. Dieses Verhalten ist für die in 
dieser Arbeit betrachteten Mikrospiralfederkontakte wichtig. Eine geringe Induktivität und 
eine hohe Güte reduzieren die Verluste, zudem sorgen runde Spiralfedern für eine stetige me-
chanische Federkennlinie. B. Viala charakterisierte die Spulen im Frequenzbereich bis 
10 GHz und verzeichnete bei den quadratischen Spulen ab ca. 5 GHz einen starken Anstieg 
der Induktivität. So ermittelte er bei einer Spule mit 3,5 Windungen und einer Frequenz von 
6,5 GHz eine Induktivität von 2,9 nH. Aufgrund der höheren Frequenzen der maximalen Güte 
der runden Spiralfedern ist deren Anstieg der Induktivität bei einer ebenfalls höheren Grenz-
frequenz zu erwarten. Zudem ermittelte er erwartungsgemäß für sinkende Windungszahl ein 
Ansteigen der Grenzfrequenz.  
Bei den in dieser Arbeit durchgeführten Simulationen zu den hier eingesetzten ebenfalls run-
den Spulen mit einer Windungszahl von 0,75 konnte ebenfalls ein starker Anstieg der Reflek-
tionen ab ca. 8 GHz ermittelt werden, was sich sehr gut mit den Ergebnissen der Arbeit von 
B. Viala [Via04] in Einklang bringen lässt.  
Der Anstieg der Induktivität von planaren Mikrospulen auf Siliziumsubstraten wird auch bei 
J. del Pino [Pin02] beobachtet. Zudem entwickelt er ein Ersatzschaltbild der Spule auf dem 
mittels Siliziumoxid passivierten Siliziumsubstrat. Die Spule wird durch eine Reihenschal-
tung aus Spule und Widerstand modelliert. Die Kapazität zwischen den Anschlusspads wird 
durch eine Reihenschaltung der entsprechenden Kapazität mit einem Widerstand nachgebil-
det. Die Kapazität zwischen Spule und Substrat zerlegt er in jeweils zwei Teile, die Kapazität 
über der Oxidschicht und die Parallelschaltung aus Kapazität und Widerstand für den Anteil 
durch das leitfähige Bulkmaterial.  
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Abbildung 25: Ersatzschaltbild der planaren Spule nach [Pin02] 
 
Ein sehr ähnliches Ersatzschaltbild setzten auch Duo, Zeng und Tenhunen [Duo03] ein. Sie 
entwickelten daraus Designregeln und eine schnelle Abschätzung der Induktivität. Breitere 
Spulenstege erhöhen die Induktivität, aber verringern die Güte der Spule. Ihre Untersuchung 
zum Substratmaterial führte ebenfalls zu Materialien mit niedrigen Dielektrizitätskonstanten 
und möglichst geringer Leitfähigkeit. Sie arbeiteten mit quadratischen Spulen, zerlegten die 
Spulen zur Berechnung in Segmente mit gleicher Orientierung, deren Induktivität sie berech-
neten. Die Koppelinduktivität wurde vernachlässigt. Dies führte zu einer einfachen Abschät-
zung der Induktivität der Spule: 
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Hierbei ist 2a die Breite der Stege und D der Abstand der innersten Leiterbahn auf der einen 
Spulenseite zur gegenüberliegenden äußersten Leiterbahn der anderen Spulenseite. Für den 
Fall, dass die Abstände zwischen den Windungen und zum Substrat sehr viel größer als die 
Stegbreite sind, war der Unterschied zwischen Berechnung und Simulation vernachlässigbar.. 
Die Abweichung sank bei sinkender Spulengröße und bei sinkender Windungszahl. Im Ver-
gleich zu den in dieser Arbeit gemachten Simulationen sank die Induktivität sehr stark bei 
weiterer Reduktion der Spulenstegbreite (2a). Dies konnte bei den hier gemachten Versuchen 
nicht verifiziert werden.  
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Abbildung 26: Abschätzung der Induktivität nach [Duo03] in Abhängigkeit von der Balken-
breite 2a und dem Windungsabstand D 
 
In ihrem Ersatzschaltbild (im Vergleich zu [Pin02]) wurde der Serienwiderstand der Längs-
kapazität vernachlässigt. Im Gegenzug dazu führten sie eine zusätzliche, in Serie zur Mas-
sestrecke liegende Kapazität ein, um den Schichtaufbau besser zu berücksichtigen.  
Eine deutlich präzisere Berechnung der Induktivität erfolgte bei Leong [Leo03] für quadrati-
sche Spulen auf passiviertem Silizium-Substrat. Leong berücksichtigte bei seiner Berechnung 
auch Koppelkapazitäten der unterschiedlichen Spulenabschnitte zueinander. Das entsprechen-
de Ersatzschaltbild wurde demzufolge sehr aufwändig, erst recht unter Berücksichtigung 
zweilagiger Spulen. Auch bei Leong stand die präzise Berechnung der Güte und der Indukti-
vität im Vordergrund. Seine Spulen erreichten sowohl in der Simulation als auch in der Mes-
sung ihre maximale Güte und auch Induktivität bei Frequenzen zwischen 2 und 3 GHz. Ein 
starker Abfall der Parameter war ebenfalls für Frequenzen über 4-6 GHz zu beobachten. Sein 
Modell ist jedoch nur sehr begrenzt auf die in dieser Arbeit untersuchten Bauteile anwendbar, 
da seine Geometrien nicht sehr gut mit den hier verwendeten Mikrospiralfedern übereinstim-
men.  
Eine weitere Vereinfachung des Ersatzschaltbildes mit trotzdem guter Übereinstimmung zwi-
schen Simulation und Messung erfolgte bei Wolf [Wol01]. Bei seiner Arbeit bestanden die 
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Massezweige nur aus jeweils einer Kapazität. Selbst zweilagige Spulen und Koppler konnten 
mit diesem Modell gut nachgebildet werden.  
Unter dem Aspekt des ungestörten Feldverlaufs zur Erzielung höherer Güten der Spule unter-
suchte J. Zeng et. al. [Zen05] quadratische Mikrospulen, die per Flip-Chip Verfahren auf das 
System aufgebracht wurden. Mittels MEMS Prozessen hergestellte Säulen dienten hierbei als 
Auflieger für den Bondprozess der Spulen. So wurde ein Abstand von ~26 µm der Spulen 
vom Substrat ermöglicht. Das Maximum der Güte von ~19 lag hier bei etwa 2,5 GHz (nach 
Deembedding). Die Verwendbarkeit der Spulen ging hier aufgrund des deutlich besseren Fre-
quenzverlaufs der Induktivität bis etwa 10 GHz. 
Dies legt nahe, dass der erhöhte Aufbau der Mikrofedern dieser Arbeit ebenfalls zu einer Er-
weiterung des Frequenzbereichs beiträgt. 
 
Nach Olivei [Oli69] ergibt sich der magnetische Fluß einer archimedischen Spiralspule zu: 
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daraus folgt die Selbstinduktivität der archimedischen Luftspule: 
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Für eine Spirale mit einem Innendurchmesser r0 von 100 µm und einem Abstand der Win-
dungen von 10 µm und bis zu 3 Windungen ergaben sich damit Induktivitäten deutlich kleiner 
als 0,1 µH. 
 
Design MEMS – Federelemente  65 
3.5 Zusammenfassung Design und Final Design 
Die Hochfrequenzsimulationen sind ein nützliches Werkzeug, um die Reaktion des Aufbaus 
auf Parametervariationen vorhersagen zu können. Der Vorteil liegt in einer starken Zeit- und 
Kostenreduktion. Variiert wurden einzelne Komponenten des Aufbaus als auch der Gesamt-
aufbau. Besonders wesentlich für die Leistungsfähigkeit war das verwendete Substrat für die 
Plattform und die Isolationsspaltbreite zwischen Signalleiter und Masseleiter. Es sollte ein 
möglichst verlustarmes Substrat eingesetzt werden – für den anvisierten Frequenzbereich war 
Aluminakeramik in hoher Reinheit ein gut geeignetes, kostengünstiges Material. Die Dicke 
der Keramik spielte eine untergeordnete Rolle, jedoch eignen sich dicke Substrate grundsätz-
lich besser für den Aufbau, sind aber auch aufwändiger im abschließenden Sägeschritt zum 
Vereinzeln der Aufbauten. Aufgrund der Vielzahl der mit dem Substrat durchzuführenden 
Prozessschritte, die zum größten Teil in enger Anlehnung an die Halbleiterherstellungsprozes-
se stattfanden, kamen einseitig polierte Aluminakeramikwafer (4“ mit Flat; Dicke: 635 µm) 
mit der Reinheit 99,6 % der Firma Kyocera Fineceramics (Material A-493) zum Einsatz. 
Aus den mechanischen, elektrischen und produktionstechnischen Randbedingungen ergaben 
sich Mikrofederkontaktelemente mit einem Außendurchmesser von 280 µm. 
Zur Vermeidung von Reflektionen an der Übergangsstelle zwischen Signalleiter und Mikro-
federkontaktelement wurde die Breite des Signalleiters, zumindest in unmittelbarer Nähe des 
Kontaktes auf den Durchmesser des Mikrofederkontaktelementes festgelegt. Durch die Simu-
lationen ließ sich eine möglichst gut angepasste Isolationsspaltbreite ermitteln. Im Zusam-
menhang mit den hier untersuchten Strukturen mit einem Durchmesser von 280 µm wurde 
eine optimale Spaltbreite von 115 µm ermittelt. 
Die Höhe der Stützstruktur bestimmt im Zusammenhang mit der Höhe der Studbumps den 
Abstand des Flip-Chips vom Substrat. Es zeigte sich, dass ein höherer Abstand von Vorteil 
ist. Dies war mit der Abnahme des Detunings zu erklären. Das Detuning könnte jedoch bei 
speziell füreinander abgestimmten Komponenten beispielsweise durch Variation der Isolati-
onsspaltbreite teilkompensiert werden. Die mechanische Definition der Stützstrukturen erfolg-
te durch belichteten Photolack. Aufgrund der Lithographieprozesse waren die Ausgangshöhen 
auf 15, 33 und 50 µm festgelegt. Um einen ausreichend großen Federweg zu erhalten, fanden 
alle Untersuchungen unter Verwendung von 33 und 50 µm hohen Stützstrukturen statt.Wie 
aus den Simulationen ersichtlich, war auch für die elektrischen Eigenschaften eine größtmög-
liche Strukturhöhe anzustreben.  
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Für die hier vorgestellten Federbalkengeometrien wurde aufgrund der Simulationen ein Opti-
mum für Federbalken mit einem Querschnitt von 12,5 x 12,5 µm² und einem Umschlin-
gungswinkel zwischen 210° und 270° ermittelt. Um die Auswirkungen auf das reale Verhal-
ten untersuchen zu können, wurden Spiralfedern mit einem Umschlingungswinkel zwischen 
180° und 480° in 60°-Schritten prozessiert, woraus sich eine Windungszahl von 0,5 bis 1,167 
ergab. 
Zur Prüfung des Potenzials zur weiteren Miniaturisierung wurden zusätzlich Mikrofedern mit 
einem Außendurchmesser von 155 µm und einer Federbalkenbreite von 5 µm auf den Wafern 
vorgesehen. Bei diesen Federn wurde der Umschlingungswinkel auf zwei Größen, 240° und 
360°, beschränkt.  
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4 Herstellungsprozesse 
4.1 Prozessablauf 
In Anlehnung an das von [Krü03] untersuchte Fertigungsverfahren zur Herstellung von plana-
ren Mikrofedern in Balkenform wurde ein additiver Aufbau der Mikrofedern aus galvanischen 
Schichten unter Einsatz einer Kupferopferschicht vorgesehen (Tabelle 8). 
Tabelle 8: Prozessablauf zur galvanischen Herstellung der Mikrofedern 
 Schematisch Dreidimensionale Ansicht Beschreibung 
a) 
 
 
Aufdampfen der Plating-
Base aus Titan oder 
Chrom und Gold 
(siehe 4.2) 
b) 
 
 
Galvanische Abscheidung 
der Leiterbahnen aus Gold 
in lithografisch definierte 
Strukturen 
(siehe 4.3, 4.4) 
c) 
 
 
Galvanische Abscheidung 
der Stützstrukturen aus 
Nickel in lithografisch 
definierte Strukturen 
(siehe 4.3, 4.5) 
d) 
 
 
Galvanische Abscheidung 
der Opferschicht aus Kup-
fer 
(siehe 4.6) 
e) 
 
 
Planarisieren der Opfer-
schicht 
(siehe 4.7) 
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f) 
 
 
Galvanische Abscheidung 
der Federn aus NiW in 
lithografisch definierte 
Strukturen 
(siehe 4.3, 4.8) 
g) 
 
 
Ätzen der Opferschicht 
und Entfernen der Plating-
Base 
(siehe 4.9) 
 
4.2 PVD-Metallisierung 
Die PVD-Metallisierung (Physical Vapor Deposition) wurde in der Prozesskette zur Erstel-
lung von homogenen Galvanikstartschichten mit hoher Oberflächengüte eingesetzt. Auf den 
nicht leitenden Substratoberflächen wurde ein Zweischichtsystem aus Titan (alternativ 
Chrom) und Gold eingesetzt. Die Titan-, bzw. Chromschicht diente als Haftvermittler und 
wurde daher nur in einer Schichtstärke von 25 - 50 nm aufgebracht. Gold bildete die eigentli-
che Galvanikstartschicht und wurde in einer Dicke von 200 nm aufgebracht.  
Ein zweiter PVD-Metallisierungsschritt erfolgte auf der planarisierten Kupfer-
/Nickeloberfläche. Dies zeigte sich erforderlich, da die unterschiedliche Abscheidegeschwin-
digkeit auf Nickel und Kupfer während der Nickel-Wolfram-Galvanik zu einer inhomogenen 
Schichtausbildung führte. Ohne die zusätzliche Startschicht fand die galvanische Abschei-
dung von Ni/W auf den Nickeloberflächen der ringförmigen Nickel-Stützstrukturen sehr viel 
stärker (Faktor 2-4) als auf der Kupferoberfläche der Opferschicht statt. Die Anlagerung der 
Ni/W-Ionen erfolgte wesentlich leichter auf den Nickeloberflächen als auf den Kupferoberflä-
chen, die dazu erst mit Nickel „bekeimt“ werden mussten. Eine homogene Abscheidung der 
Ni/W-Galvanik war jedoch sehr wichtig, da diese die Geometrie der Federbalken definierte. 
Nach der zusätzlichen Abscheidung von Gold in einer Stärke von 200 nm erfolgte die Ni/W-
Galvanik ausreichend gleichmäßig. Der Einsatz eines zusätzlichen Haftvermittlers erwies sich 
als nachteilig, da er zur Freilegung der Federstrukturen wieder entfernt werden musste. Das 
als Haftvermittler eingesetzte Titan ließ sich jedoch nicht ausreichend selektiv ätzen, so dass 
die eigentlichen Federstrukturen durch den Ätzschritt zu stark geschädigt wurden. Auch ohne 
die zusätzliche Haftvermittlungsschicht war die Haftung zwischen den Ni/W-Federelementen 
und den Ni-Stützstrukturen über die Goldvermittlungsschicht jederzeit ausreichend. 
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4.3 Lithographieprozesse 
Mit Hilfe der Lithographieprozesse wurden Negativmasken aus Photolack für die anschlie-
ßenden Galvanikprozesse erzeugt. Die dazu eingesetzten Photolacke mussten daher in einer 
Höhe aufgeschleudert werden, die zumindest der vorgesehenen späteren Galvanikdicke ent-
sprach. Der immer auch vorhandene Dunkelabtrag des Photolacks durch den Entwickler, also 
der Abtrag von nicht belichtetem Photolack musste bei der Festlegung der Gesamtlackdicke 
zusätzlich berücksichtigt werden.  
Der Photolack wurde mittels einer Lackschleuder (Karl Süss RC-8) aufgeschleudert. Da sich 
am Rand des Wafers prinzipbedingt ein Wulst bildet, wurde nach dem Aufschleudern des 
Lacks und des darauf folgenden Prebakes automatisch eine Randentlackung vorgenommen. 
Ein erhöhter Rand würde eine Kontaktbelichtung behindern und eine Proximitybelichtung, 
also eine Belichtung mit Abstand zwischen Wafer und Maske erzwingen. Eine Proximitybe-
lichtung hat grundsätzlich jedoch eine schlechtere Strukturtreue zur Folge und musste daher 
insbesondere bei den kleinen Strukturen mit großem Aspektverhältnis (Tabelle 9) vermieden 
werden.  
Eine besondere Herausforderung stellten aus diesem Grund die ringförmigen Stützstrukturen 
dar, die mit einer Randstärke von nur 15 µm und einer Höhe von 30 - 50 µm ein Aspektver-
hältnis (Aspect Ratio: AR) AR > 3:1 besitzen. Dieses Aspektverhältnis kann der Lack stan-
dardmäßig nur mit geringeren Lackstärken (1 µm) zur Verfügung stellen. Ermöglicht wurde 
das bessere Aspektverhältnis vor allem durch die lange Entwicklung in stark verdünntem 
Entwickler (1:6 anstelle von 1:4) in Kombination mit stark verlängerten Prebake- und Softba-
keschritten. 
Tabelle 9: Aspektverhältnisse der Strukturelemente 
Schichtdefinition Lackdicke Metallisierung Aspektverhältnis 
Höhe : Breite 
minimale  
Stukturbreite 
Wellenleiter 5 µm Gold max. 1:150 280 µm 
Stützstruktur 30-50 µm Nickel max. 3:1 15 µm 
Federbalken 15 µm Nickel-Wolfram max. 3:1 5 µm 
 
Eine weitere Herausforderung war die Herstellung der Lithographie der Federstrukturen. Die 
Federstrukturen besaßen mit einer Balkenbreite von 12,5 µm und einer Höhe von 12,5 µm 
zwar nur ein Aspektverhältnis AR von 1:1, jedoch verhinderten die Spannungen in der abge-
schiedenen 30-50 µm dicken Kupferopferschicht und die damit verbundene Wölbung der Wa-
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fer eine Kontaktbelichtung. Bereits geringe Abstände von der Maske ließen die Kontaktbe-
lichtung in eine Proximitybelichtung übergehen (Abbildung 27). Die Lackkanten wurden ver-
rundet, die Federstrukturen unpräzise. Dieser Effekt wurde noch durch die Rauhigkeit der 
Oberfläche durch die Planarisierung verstärkt.  
Belichtung
Maske
Wafer
 
Abbildung 27: Proximitybelichtung durch Waferverspannung 
Die Proximitybelichtung führte zu stark angegriffenem Photolack. Die dünnen Trennstege aus 
Photolack zwischen den noch zu galvanisierenden Federbalken liefen aufgrund dessen spitz 
zu und die nutzbare Höhe nahm stark ab. Statt der vorgesehenen 12,5 µm dicken Federbalken 
konnten dann häufig nur noch 8 µm abgeschieden werden, bevor die Federbalken bei der Fe-
dergalvanik zusammen wuchsen (Abbildung 28) 
 
 
Abbildung 28: REM-Aufnahme einer fast zugewachsenen Mikrofederstruktur 
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Durch Anlegen eines Vakuums zwischen Wafer und Maske bzw. Waferhalter während der 
Belichtung konnte die Proximitybelichtung stark reduziert werden.  
Zusätzlich machten sich durch die geringen Abmessungen der Federbalken (5 bzw. 12,5 µm) 
und der tiefen ringförmigen Stützstrukturen (15 µm) Kapillareffekte bemerkbar. Die homoge-
ne, vollständige Entwicklung der Kavitäten war daher besonders an der Oberfläche der jewei-
ligen Galvanikstartschicht problematisch (Abbildung 29). Traten an dieser Stelle Fehler auf, 
führt dies zu nicht vollständig metallisierten Stützstrukturen oder Mikrofedern. In beiden Fäl-
len waren die fertig prozessierten Mikrofederkontakte unbrauchbar. 
 
 
Abbildung 29: Mikrofederlithografie mit Lackresten in den Kavitäten 
 
Um Reste aus den Kavitäten vollständig zu entfernen, wurden verschiedene Methoden ge-
prüft: 
Einsatz eines aggressiveren Entwicklers mit erhöhter Dunkelabtragsrate,  
Anschließen eines Trockenätzschrittes nach der Entwicklung (Reactive-Ion-Etching; RIE-
Ätzschritt)  
Einsatz eines stärker verdünnten Entwicklers im Zusammenhang mit deutlich erhöhter Ent-
wicklungszeit.  
Der Einsatz eines aggressiveren Entwicklers mit erhöhter Dunkelabtragsrate als Nachentwick-
lungsschritt führte zu stark verrundeten Kanten. Der Angriff an den Lack erfolgte vorzugs-
weise an spitzen Kanten. Zudem wurde die Abtragsrate in den tiefen Kavitäten durch Trans-
portprobleme zusätzlich verzögert. Dies führte zu stark veränderten Geometrien. Bei den ex-
Photolackreste 
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trem kleinen Strukturen der Federbalken konnte eine ausreichende Restlackhöhe nicht erhal-
ten bleiben. Dieses Verfahren konnte daher weder bei den Stützstrukturen noch bei den Fe-
derstrukturen eingesetzt werden. 
Bei Einsatz eines zusätzlichen Trockenätzschrittes zur Beseitigung von Resten aus den Kavi-
täten waren zwei Phänomene sichtbar. Zum einen wurden die Lackstrukturen an der Oberflä-
che ebenfalls geschädigt, zum anderen kam es zu Anlagerung von herausgeschlagenen Me-
tallpartikeln der Platingbase an den Lackkanten. Dies führte bei den Galvanikschritten zu ei-
ner verstärkten Metallabscheidung an den Kanten und damit zu keiner homogeneren Abschei-
dung. Die Anlagerung an den Kanten ist besonders kritisch für den Prozess, da nach Erreichen 
der maximalen Höhe der Galvanik die Federbalkenstrukturen noch nicht vollständig gefüllt 
waren, es aber trotzdem schon zu Überwachsungen kam. Damit konnte entweder die benötig-
te Federkraft nicht erreicht werden oder die nachfolgenden Prozesse zum Freilegen der Feder-
elemente waren nicht durchführbar. 
Photolackreste konnten auf der darunter liegenden Goldschicht aufgrund des sehr schlechten 
Kontrastes nur sehr schwer lichtmikroskopisch identifiziert werden. Ebenso konnten diese 
Reste nicht durch das zur Verfügung stehende taktile Profilometer (Tencor P-10) erkannt 
werden, da durch das hohe Aspektverhältnis die Mikrokavität nicht mit einer Nadel abgetastet 
werden konnte. Die Photolackreste konnten somit meist nur indirekt durch das Fehlen oder 
die Beschädigung der Stützstrukturen nach der Galvanik nachgewiesen werden. 
Die besten Ergebnisse wurden mit der Optimierung des Entwicklungsschrittes durch Verwen-
dung stark verdünnten Entwicklers ermöglicht. Durch Erhöhung der Verdünnung des Ent-
wicklers (AZ400K) vom Verhältnis 4:1 auf 6:1 und gleichzeitiger Erhöhung der Entwick-
lungszeit von 7 auf 35 Minuten konnte sowohl die vollständige Entwicklung gesichert als 
auch das Aspektverhältnis ausreichend gesteigert werden (Abbildung 30, Tabelle 10). 
 
Tabelle 10: Angepasste Parameter der 15 µm-Lithographie 
Parameter Wert 
Photolack AZ 4562 
Belichtung 40 sec. @ 9mW/cm² 
Entwickler AZ 400K + H2O (1:5) 
Entwicklungsdauer 35 min. 
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Abbildung 30: Freientwickelte Lackmaske mit gesteigerter Strukturschärfe 
 
4.3.1 Prozessführung 
Der Lithographieprozess bestand aus einer Vielzahl von Einzelschritten: 
1. Vorbehandlung: Sauerstoffplasma zur Reinigung 
2. Belacken: Aufschleudern von Photolack AZ-4562 von Clariant (Lackschleuder Karl 
Süss RC-8) 
3. Prebake: Antrocknen des Photolacks auf der Hotplate 
4. bei Mehrfachbelackung: Rücksprung zu Punkt 2; (Einfachbelackung entspricht  
~15 µm, Zweifachbelackung ~32 µm, Dreifachbelackung ~50 µm Lackdicke) 
5. Softbake: Durchhärten des Photolacks im Lackofen bei Temperaturen zwischen 80° 
und 100°C 
6. Rehydrierung 
7. Belichten: Kontaktbelichtung mit UV-Licht (Karl-Süss MA-6) 
8. Entwicklung 
9. Hardbake 
 
Durch den Softbakeschritt wurde der Photolack gleichmäßig ausgehärtet, die Lösungsmittel 
ausgedampft. Gleichzeitig wurde durch diesen Schritt die Haftung auf der Waferoberfläche 
beeinflusst. Hierbei verbesserte ein langes, sanftes Aushärten die Haftung, während ein kur-
zes, heißes Aushärten den Lack tendenziell verspröden ließ.  
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Die Rehydrierung des Lacks vor der Belichtung stellte einen besonders wichtigen Prozess dar. 
Zur Photoreaktion wird pro lichtaktives Molekül ein Wassermolekül benötigt. Während des 
Softbakes wurde dem Lack jedoch sehr viel Feuchtigkeit entzogen, welche ihm durch Lage-
rung an der Reinraumluft wieder zugeführt werden musste. Eine genaue Prozesskontrolle war 
daher notwendig.  
Bei der Kontaktbelichtung wird die zur Photoreaktion notwendige Lichtenergie im tiefen UV-
Bereich durch die Quarzmaske in den Lack eingebracht. Grundsätzlich könnte die Energie  
sowohl bei geringer Lichtleistung durch Einstrahlung über eine längere Zeit als auch bei gro-
ßer Lichtleistung und Einstrahlung über eine kurze Zeit erfolgen. Große Lichtleistung begüns-
tigt jedoch die Überstrahlung des Lacks durch Streuung an den lichtempfindlichen Molekü-
len. Eine geringe Lichtleistung begünstigt Effekte durch Reflektion an der Waferoberfläche 
und Streuung bzw. Beugung an den Maskenrändern. Das optimale Prozessfenster konnte da-
her auch hier nur durch Versuchsreihen ermittelt werden. 
Je stärker der Photolack durch den Softbake bereits ausgehärtet war, umso länger musste nach 
der Belichtung der Warteschritt erfolgen. Erst dann konnte der Entwicklungsschritt mit fri-
schem Entwickler unter moderater Bewegung erfolgen. Die Bewegung ist erforderlich, um 
frischen Entwickler auch an kleinen, tiefen Kavitäten ständig zur Verfügung stellen zu kön-
nen. 
Der Hardbakeschritt am Ende der Prozesskette sorgte für einen mechanisch, thermisch und 
chemisch sehr stabilen Lack, der notwendig war, um die anschließenden Galvanikprozesse 
stabil zu überstehen. Der Lack versprödete durch die Temperaturschritte (Pre-,Soft- und 
Hardbake) und reagierte somit bei zu schnellen Temperaturveränderungen mit Rissen. Eine 
sanfte Temperaturführung war deshalb bei allen nachfolgenden Prozessen von großer Bedeu-
tung 
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4.4 Galvanische Gold-Abscheidung der Wellenleiterbahnen 
Die Herstellung der Wellenleiter der Flip-Chip-Substrate erfolgte durch elektrochemische 
Abscheidung von Gold in lithografisch erstellte Kanäle. Es wurde der goldhaltige Elektrolyt 
BDT-200B der Firma Enthone eingesetzt. Die Goldkonzentration im Elektrolyten variierte 
daher in Abhängigkeit von der abgeschiedenen Goldmenge und musste regelmäßig überwacht 
und durch Zugabe des Goldkomplexes BDT-X manuell nachgeregelt werden. Die Abschei-
dung erfolgte bei 50°C und einem pH-Wert des Elektrolyten von 8,42, welcher zu Begin der 
Abscheidung kontrolliert und eingestellt wurde. Zur Erhöhung der Abscheidequalität wurde 
das Puls-Plating-Verfahren eingesetzt (siehe auch 4.5.2).  
Aus Vorversuchen zur Abscheidung besonders homogener Schichten mit einem guten Fül-
lungsverhalten kleiner Strukturen ergab sich eine mittlere Stromdichte von 0,125 A/dm². Bei 
einer zu galvanisierenden Fläche von 0,41 dm² resultierte dies in einem mittleren Strom von 
51,25 mA. Der pulsförmige Abscheidestrom bestand aus einem Strompuls von 2 ms Dauer 
und einer Pausezeit von 6 ms, woraus eine Pulsstromdichte von 0,205 A/dm² resultierte. Zur 
Abscheidung einer 3 µm dicke Goldschicht mit einer Gesamtfläche von 0,41 m² war eine La-
dungsmenge von 1,935 Amin notwendig. Die zur Abscheidung benötigte Zeit betrug somit 
37,94 min, also knapp 40 Minuten. 
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4.5 Galvanik der Stützstruktur 
Die Stützstrukturen stellten die mechanische und elektrische Verbindung zwischen den Fe-
derelementen und den Wellenleitern dar. Sie mussten daher mechanisch stabil und elektrisch 
verlustarm sein. Zudem stellten die Stützstrukturen über ihre Höhe den Federweg zur Verfü-
gung, der sowohl zum Ausgleich von Toleranzen bei den Kontaktkugeln (Studbumps) als 
auch über die Federkonstante zum Aufbringen der Kontaktkraft notwendig war. Nickel eigne-
te sich besonders gut, da es mechanisch sehr stabil, leicht abzuscheiden, elektrisch gut leitend 
und preisgünstig ist. Zudem stellte es eine hervorragende Schnittstelle zu den Federstrukturen 
aus Nickel-Wolfram dar. Eine Abscheidung der Stützstrukturen ebenfalls aus der für die Fe-
derstrukturen verwendeten Nickel-Wolfram-Legierung war nicht sinnvoll. Aufgrund der ge-
ringeren Abscheideeffektivität dauert die Ni/W-Abscheidung in Abhängigkeit vom vorgese-
henen Wolframgehalt erheblich länger (siehe Kapitel 4.8), zudem ist die Leitfähigkeit der 
Ni/W-Legierung geringer als die der Nickel-Schicht.  
Die Abmessungen der Stützstrukturen ergaben sich vor allem aus den mechanischen Vorga-
ben der Federelemente und den elektrischen Vorgaben der Wellenleiter. Die federnden Berei-
che der Federelemente besaßen Außenabmessungen von 250 µm. Die vorzusehende Min-
destwandstärke der ringförmigen Stützstrukturen betrug 15 µm. Daraus resultierte ein mini-
maler Gesamtdurchmesser der Federstruktur von 280 µm.  
 
4.5.1 Nickel-Galvanik-Prozess 
Zur galvanischen Abscheidung des Nickels stand ein Nickelsulfamat-Bad ( ( )2 3 2Ni NH SO ) 
der Firma Enthone GmbH (Langenfeld) mit einer löslichen Anode zur Verfügung (Abbildung 
31). Die Anode wurde aus Nickelkugeln gebildet, die durch einen Anodensack im Elektroly-
ten gehalten wurden. Zur Sicherstellung einer homogenen, gleich bleibenden Badqualität 
wurde ein Thermostat mit Umwälzpumpe C10 der Firma Haake eingesetzt. Der Elektrolyt 
wurde dabei dem Bad entnommen, durch einen ebenfalls im temperierten Bad befindlichen 
Feinstfilter gedrückt und dann dem Bad wieder zugeführt. Der Filter reinigte den Elektrolyten 
von möglichen Schwebeteilchen (z.B.: durch Rekristallisation, verbrauchtes Anodenmaterial). 
Dies war notwendig, um eine gute Oberflächenqualität zu erzielen. Schwebeteilchen führten 
durch die hohe erzwungen Anströmung des Wafers zu „Sandstrahleffekten“. Durch gut plat-
zierte Wiedereinleitung des Elektrolyten konnte eine ausreichende Umwälzung des Gesamt-
bades unter Vermeidung von Totströmungsgebieten ermöglicht werden. Zudem sorgte die 
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gezielte Anströmung des Wafers zu ausreichendem Transport von frischem Elektrolyten an 
die zu galvanisierenden Bereiche. 
 
 
Abbildung 31: Nickelgalvanikbad 
 
Die galvanische Nickelabscheidung erfolgte aus der Nickel(II)-Lösung und der aus metalli-
schen Nickel bestehenden Opferanode. Während der Galvanisierung wurde das in der Elekt-
rolytlösung enthaltene Ni2+ a an der Kathode abgeschieden.  
( ) ( )
Reaktion an der Kathode2 2l sNi e Ni
+ −+ →  
Die an der Anode ablaufende Oxidation von Nickel zu Nickel(II) wirkt einer Verarmung der 
Elektrolytlösung entgegen: 
( ) ( )
Reaktion an der Anode 2 2
s lNi Ni e
+ −
→ +  
Neben den reaktionsbestimmenden Ionen enthielt das Bad zusätzlich eine Mischung aus Bor-
säure und Boratsalzen, die das Bad auf einen pH-Wert von 3,3 puffert. Dies ist notwendig, da 
der pH-Wert der Elektrolytlösung während des gesamten Verlaufes der Elektrolyse konstant 
auf saurem Niveau gehalten werden muss, um eine anodische Sauerstoff-Bildung zu unter-
binden. Darüber hinaus enthielt das Bad weitere Substanzen, die einer Passivierung der Ano-
de entgegen wirken. 
Anodensack 
Feinstfilter 
Thermostat 
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4.5.2 Pulse-Plating-Verfahren 
Die Abscheidung erfolgte mit Hilfe von gepulstem Gleichstrom, dem so genannten Pulse-
Plating-Verfahren mit einer mittleren kathodischen Stromdichte von 1 Adm-2 bei einer Elekt-
rolyttemperatur von 40°C (Abbildung 32). Die Angabe der Stromdichte bezieht sich grund-
sätzlich auf die Kathode (Anlagerungsfläche), da die Stromdichte ein Maß für die Abscheide-
geschwindigkeit und somit für die Auslaugung des Elektrolyten darstellt. Die Qualität der 
erzielten Oberfläche kann damit auch bei unterschiedlichen Abscheideflächen näherungswei-
se konstant gehalten werden. Lediglich der tatsächlich fließende Strom muss der zu galvani-
sierenden Fläche angepasst werden. Das Pulse-Plating-Verfahren wird ebenfalls zur Verbes-
serung der Oberflächenqualität eingesetzt. 
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Abbildung 32: Charakteristische Größen des Pulse-Plating-Verfahrens 
 
Das Verfahren zeigt mehrere Vorteile gegenüber dem klassischen Gleichstrom-Verfahren, die 
es insbesondere für den Einsatz in der Mikrogalvanik geeignet machen. 
Gleichstrom begünstigt die Metallanlagerung an schon vorhandenen Kristallisationszentren. 
Der pulsförmige Strom begünstigt die Entstehung von neuen Kristallisationszentren (Keim-
bildung). Eine blumenkohlartige Struktur, wie sie bei der Gleichstromgalvanik von Nickel 
gerne auftritt, kann somit vermieden werden.  
Außerdem wird insbesondere bei der Abscheidung in tiefe Strukturen der Elektrolyt an diesen 
Stellen durch die nur schwache Konvektion schnell ausgelaugt. Die Totzeit des Pulse-Plating-
Verfahrens erlaubt einen Austausch des ausgelaugten gegen frischen Elektrolyten auch in 
tiefen Strukturen und trägt dadurch ebenfalls zu einer Homogenisierung der Abscheidung und 
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zu einer Erhöhung der maximal möglichen Abscheiderate bei. Das Puls-Plating-Verfahren 
wird daher auch gerne bei komplexen Strukturen mit stark unterschiedlichen Einzelflächen 
eingesetzt. Im Rahmen der vorliegenden Untersuchung wurden mit Ausnahme der galvani-
schen Abscheidung des Kupfers alle galvanischen Prozesse unter Einsatz des Pulse-Plating 
Verfahrens durchgeführt (Tabelle 11). 
Tabelle 11: Typische Tastverhältnisse für das Pulse-Plating-Verfahren 
Metall 
:E At t  Tastverhältnis E
E A
t
t t+
 
Gold 2 ms : 6 ms 25% 
Nickel 5 ms : 5 ms 50% 
Nickel-Wolfram 5 ms : 5 ms 50% 
 
Eine Herausforderung bei der Abscheidung der Stützstrukturen war unter anderem die geringe 
abzuscheidende Fläche der präzise definierten Stützstrukturen im Verhältnis zum nur mäßig 
geometrisch bestimmten Kontaktring. Als Kontaktring wurde der durch die Randentlackung 
der Lithografie entstandene freie Rand des Wafers eingesetzt. Minimale Änderungen bei der 
Randentlackung konnten daher zu Unter- oder Übergalvanik der Ringstrukturen führen. In 
Abbildung 33 ist eine überglavanisierte Stützstruktur dargestellt (erkennbar an den Wülsten 
an den Ringkanten).  
 
Abbildung 33: Ni-Galvanik der Stützstruktur 
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4.5.3 Optimierung der Materialschnittstelle Gold/Nickel 
Die Schnittstelle zwischen den Metallisierungsschichten stellt in der Regel eine besondere 
Herausforderung dar. Der Aufbau der Stützstrukturen auf den Wellenleitern zeigte gleich 
mehrere Versagensmechanismen auf: 
Das hohe Aspektverhältnis von 2-3 : 1 erforderte optimal angepasste Lithographieprozesse - 
Photolackreste mussten sicher verhindert werden. Die engen Ringstrukturen stellten aufgrund 
der sehr geringen Randstärke von nur 15 µm Kapillare dar. Luftblasen setzten sich leicht in 
diesen Kapillaren fest. Dies musste verhindert werden, um eine vollständige Metallisierung 
der Ringstruktur während der Galvanik sicherzustellen. Zusätzlich behinderte die Kapillar-
wirkung den Materialtransport in die kleinen Strukturen. Temperaturschwankungen, die wäh-
rend der Prozessierung oder beim späteren Gebrauch entstanden, führten ohne zusätzliche 
Kompensationsmechanismen über die unterschiedlichen Wärmeausdehnungskoeffizienten 
(α [1/K]) zum Versagen des Verbundes. Durch die extrem geringe Oberfläche der Strukturen 
war die Haftung beinahe ausschließlich durch die Bindungskräfte gegeben. Mechanische 
Verkrimpung der Oberflächen durch Rauhigkeit hatte keinen wesentlichen Anteil mehr an der 
Haftung. 
Zur Reinigung der Oberfläche von Reaktionsprodukten aus den möglichen, an der Reaktion 
verantwortlichen Prozessschritten und der Goldgalvanik bzw. dem Lithographieschritt wur-
den die Wafer in Anlehnung an die in Kapitel 4.8 gemachten Erfahrungen, mit 2 4H SO  und 
HCl  in unterschiedlichen Verdünnungen vorbehandelt. Eine Spülung der Wafer in 15%iger 
HCl -Lösung für 1 min führte zu einer starken Verbesserung der Schichthaftung. Die so vor-
behandelten Wafer konnten sogar unter Ultraschallunterstützung entlackt werden, ohne das 
sich Strukturen vom Substrat lösten. 
Zur Erhöhung des Aspektverhältnisses der Photolackmasken und zur Vermeidung optisch 
nicht wahrnehmbarer Photolack-Reste auf der Gold-Oberfläche wurden die Lithografieschrit-
te weiter optimiert (siehe Kapitel Lithographie).  
Zusätzliche Spülschritte mit tensidhaltiger Benetzungslösung und massives Spülen unter 
Druck mit Reinstwasser vor den Galvanikschritten wurden eingeführt, um den Einschluss von 
Luftblasen in den Mikroformen zu unterdrücken.  
Parallel zu den praktischen Versuchen wurden die Prozesse hinsichtlich der eingebrachten 
thermisch induzierten Spannungen simuliert. Für das Versagen aufgrund dieser Spannungen 
mussten die nachfolgenden Prozesse und auch die vorgesehene Verwendung hinsichtlicht der 
Temperaturdifferenzen und der Temperaturgradienten charakterisiert werden.  
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Als weitere Versagensursache wurden die Prozesse hinsichtlich der eingebrachten thermisch 
induzierten Spannungen untersucht. Diese Eigenspannungen wurden durch die unterschiedli-
chen thermischen Ausdehnungskoeffizienten der verwendeten Materialien verursacht. Das 
Ablösen der Strukturen konnte vor allem auf die unterschiedlichen thermischen Ausdeh-
nungskoeffizienten von Gold (α=14,2·10-6/K) und Nickel (α=13,0·10-6/K) zurückgeführt wer-
den (Abbildung 34). Für das Versagen aufgrund dieser Spannungen mussten die nachfolgen-
den Prozesse und die vorgesehene Verwendung hinsichtlicht der entstehenden Temperaturdif-
ferenzen und Temperaturgradienten charakterisiert werden.  
 
 
Abbildung 34: Abgelöste Stützstruktur nach Entfernung der Opferschicht 
Zur Klärung des Verhaltens wurde eine thermisch-mechanische Simulation einer freigeschnit-
tenen Struktur durchgeführt. Die Simulation untersuchte die Abkühlung eines Wafers von 
40°C (z.B. bei der Nickel-Galvanik) auf 20°C Raumtemperatur.  
Um eine Aussage über die Kräfte an der Materialschnittstelle Gold-Nickel treffen zu können, 
musste, anders als bei der Festigkeitsuntersuchung der Federbalken, nicht die von Mises- 
Vergleichsspannung simuliert werden, sondern die Tresca-Vergleichsspannung. Anders als 
die von Mises-Vergleichsspannung, die eine Gestaltänderungshypothese darstellt, beschreibt  
die Tresca-Vergleichsspannung den Spannungszustand, bei dem maximale Schubspannung 
auftritt. Bei thermischer Beanspruchung legt der Aufbau der dünnwandigen Ringstruktur auf 
der planaren Goldoberfläche der Leiterbahnen bei thermischer Beanspruchung eine Schub-
spannungsproblematik nahe.  
Die zum Vergleich durchgeführte Simulation der von Mises- Vergleichsspannung ermittelte 
deutlich geringere Spannungen für den gleichen Belastungsfall (Tresca: 217 MPa; von Mises: 
189 MPa). 
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Die Simulation zeigte, dass bereits eine Abkühlung bei einer vergleichsweise geringen Tem-
peraturdifferenz von 20°C an der Schnittstelle Gold-Nickel Vergleichsspannungen nach Tres-
ca von über 140 MPa auftraten (Abbildung 35). Die ermittelte maximale Vergleichsspannung 
von über 200 MPa trat in der Simulation an der eingeführten festen Lagerung an der Untersei-
te der Leiterbahnen auf. Durch eine Simulation des Gesamtsystems konnte nachgewiesen 
werden, dass die Extremspannung am realen Bauteil nicht auftrat und die Vergleichsspannun-
gen nicht oder nur unwesentlich beeinflusste.  
 
 
Abbildung 35: Induzierte thermische Spannungen (Tresca) bei 40°C -> 20°C 
Die ermittelten maximalen lokalen Vergleichsspannungen lagen bereits über der Streckgrenze 
von Gold (130 MPa lt. [URL03]). Die Schichthaftung war daher nicht mehr gegeben. Haftung 
konnte in diesem Falle nur noch durch mechanische Verkrimpung oder Adhäsionskräfte er-
zielt werden, was durch den geringen Querschnitt der an sich schon sehr kleinen Berührungs-
flächen kaum noch möglich war. Noch größere Temperaturschwankungen beispielsweise 
durch Spülen mit kaltem Reinstwasser, oder durch zusätzlichen mechanischen Krafteintrag, 
wie er bei der Ultraschallreinigung auftritt, führten deswegen leicht zum Versagen der 
Schichthaftung. 
Zur Reduzierung der an der Schnittstelle erzeugten thermischen Spannungen wurden zusätzli-
che Simulationen durchgeführt. Ein erster Ansatz war die Strukturierung des Stützrings, um 
den Aufbau der Spannung über eine größere Distanz zu vermeiden (Analog zu den Entlas-
tungsgräben bei der Kupfergalvanik). Eine Aufteilung des Rings in vier Segmente (Abbildung 
36) konnte die auftretenden Spannungen bereits auf unter 100 MPa reduzieren. Eine Span-
nungsminimierung auf unter 50 Mpa an der Materialschnittstelle wäre durch Reduktion der 
Größe der Segmente auf säulenartige Auflager (Abbildung 37) möglich.  
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Abbildung 36: Induzierte thermische Spannungen bei 40°C -> 15°C 
 
 
 
Abbildung 37: Induzierte thermische Spannungen bei 40°C -> 15°C 
 
Eine Strukturierung der ringförmigen Stützstruktur bedingt grundsätzlich neue Masken für die 
Lithographie. Die Herstellung säulenartiger Stützstrukturen für die Abstützung des ringförmi-
gen Randes der Mikrospiralfeder ist zusätzlich technologisch schwierig herzustellen. Das As-
pektverhältnis der lateralen Dimensionierung zur vertikalen Höhe würde dann in einer weite-
ren Achse auf ca. 3:1 gesetzt. Dies würde erneute, erhebliche Prozessoptimierungen bei den 
Lithographieschritten provozieren. 
Eine weitere Möglichkeit, die entstehenden Spannungen zu reduzieren, war die Herstellung 
der Stützstrukturen in zwei Lagen aus beispielsweise 10 µm Gold und 20 µm Nickel. Die ent-
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sprechende Simulation (Abbildung 38) zeigte eine Reduktion der Spannungen an der Materi-
alschnittstelle der Ausgangssituation von ~140 MPa auf vertretbare ~70 MPa an der Schnitt-
stelle Gold-Nickel ohne Veränderungen bei den Lithographiemasken und –prozessen zu benö-
tigen. 
 
 
Abbildung 38: Induzierte thermische Spannungen bei 
40°C -> 15°C 
 
 
Dieser Schichtaufbau wurde aufgrund seiner starken Spannungsreduktion und seiner leichten 
Prozessierbarkeit ohne zusätzliche Masken für die Herstellung der Stützstrukturen erfolgreich 
eingesetzt. Es zeigten sich keine weiteren Ablösungen der Ringstrukturen. 
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4.6 Kupfergalvanik 
Die Kupfer-Opferschicht übernahm im Prozessablauf mehrere Aufgaben: sie stützte die  
filigranen, ringförmigen Feder-Stützstrukturen während der nachfolgenden Prozesskette und 
stellte die für die Federstrukturgalvanik notwendige elektrische Kontaktierung dar. Nach der 
Federgalvanik diente die Kupferschicht zusätzlich als mechanische Stabilisierung der emp-
findlichen Federstrukturen während des Vereinzelungsschritts. Zudem ließ sich Kupfer gut 
selektiv ätzen, so dass es nach Beendigung der Prozesskette restlos wieder entfernt werden 
konnte. 
4.6.1 Galvanische Abscheidung der Opferschicht 
Zur Herstellung der Opferschicht wurde Kupfer auf dem gesamten Wafer galvanisch abge-
schieden. Die Schichtdicke entsprach hierbei mindestens der Strukturhöhe der ringförmigen 
Stützstrukturen aus Gold und Nickel zuzüglich einer Reservehöhe von ca. 10% der Stützstruk-
turhöhe. Diese Reservehöhe war notwendig, um ein Einebnen der Oberfläche zu ermöglichen, 
bevor der Schleifprozess auf die mechanisch härteren Nickelstrukturen stieß.  
4.6.2 Kupfergalvanik-Prozess 
Die zur Verfügung stehende Ausrüstung ermöglichte es, Kupfer aus einem schwefelsauren 
Elektrolyten (pH<1) mit einer löslichen Elektrode bei Raumtemperatur abzuscheiden. Die 
Elektrodenreaktionen bei der Kupfer-Abscheidung entsprechen denen der Nickel-Galvanik. 
Obwohl die Elektronenkonfiguration des Kupfers ([Ar]3d104s1) die Bildung einfach geladener 
Kupfer(I)-Kationen (aufgrund der Entstehung einer energetisch günstigen [Ar]3d10-
Konfiguration) vermuten lässt, werden in wässriger Lösung aufgrund der hohen Hydratations-
enthalpie zweifach positiv geladene Cu2+-Kathionen gebildet: 
( ) ( )
( ) ( )
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Bei dem verwendeten Elektrolyten handelte es sich um den Fertigelektrolyten „µChem 520“. 
Dieser wurde von der Firma SurTec in Zusammenarbeit mit der Firma M-O-T GmbH (Spey-
er) und dem Institut für Mikrotechnik Mainz GmbH (IMM) speziell für die Anwendung in der 
Mikrosystemtechnik entwickelt. Entsprechend der Herstellerangaben wurde aus dem Elektro-
lyten ein matter, feinkristalliner Niederschlag abgeschieden, der stressarm und porenfrei war 
und sich daher besonders gut für den Einsatz in der Mikrosystemtechnik eignete. Er wurde im 
Rahmen dieser Arbeit als Ersatz für den vorher eingesetzten Enthone Cubath® SC-Prozess 
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eingeführt, welcher zwar optisch glänzende Schichten abschied aber zu stärkeren Schicht-
spannungen führte. 
Das Anodenmaterial bestand aus phosphorlegiertem Kupfer mit 0,03-0,06% Phosphor in 
Drahtabschnittsform (∅ 10 mm x 20 mm). Die Prozessparameter richteten sich nach den 
Vorgaben des Herstellers und wurden im Vorfeld durch Versuche optimiert. Die Elektrolytzu-
sammensetzung wurde hierbei durch Titration bestimmt. 
 
Tabelle 12: Prozessparameter Kupfer-Galvanik 
 Sollwert lt. Her-
stellerangabe 
Toleranzbereich Istwert 
Kupfergehalt 25 g/l 20-30 g/l 25 g/l 
Schwefelsäuregehalt 230 g/l 200-250 g/l 230 g/l 
Chloridgehalt 60 mg/l 50-70 mg/l 60 mg/l 
Temperatur 25°C 20-40°C 25°C 
Kath. Stromdichte 3 A/dm² 1-5 A/dm² 1 A/dm² 
 
Der Anteil an Cl− -Ionen durch die Zugabe von Salzsäure begünstigt laut Herstellerangaben 
die Einebnung der galvanisierten Oberfläche und beeinflusst darüber hinaus die Aktivierung 
der Anode. Ebenfalls beeinflusst ein Zusatzstoff, der „Einebner µChem 520/1“, dessen Zu-
sammensetzung vom Hersteller nicht benannt ist, die Ebenheit der abgeschiedenen Kupfer-
oberfläche. 
Der Strom wird bei der Galvanik in Form eines konstanten Gleichstroms zugeführt, der von 
einer Kontantstromquelle bereitgestellt wird. 
4.6.3 Parameteroptimierung 
Im Rahmen von Voruntersuchungen wurde festgestellt, dass während dieses Prozesses sehr 
hohe Eigenspannungen in die Kupferschicht [Krü04] und vor allem in das Substrat induziert 
werden, die zu einem starken Verzug der Wafer führten (Abbildung 39).  
 
 
Abbildung 39: Waferverzug durch Kupfergalvanik 
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Der Verzug der Wafer war in einzelnen Fällen derart stark, dass sich die Waferränder um bis 
zu 500 µm gegenüber der Normallage anhoben. Dieser Verzug der Wafer führte in folgenden 
Prozessschritten, vor allem während der Planarisierung zur Schichtablösung aber auch zur 
Beschädigung, in einzelnen Fällen auch zum Bruch der Wafer. 
Grundsätzlich lassen sich die inneren Spannungen (Eigenspannungen) von Schichten in zwei 
Kategorien einteilen, die thermischen σT und die intrinsischen σi Spannungen (σ = σT + σi). 
Die thermische Spannung entsteht aus den unterschiedlichen thermischen Ausdehnungskoef-
fizienten der Schichten und ist folglich berechenbar [TU-Wien 2005]: 
S
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E  = Elastizitätsmodul der Schicht
α  = mittlerer thermischer Ausdehnungskoeffizient der Schicht
α  = mittlerer thermischer Ausdehnungskoeffizient des Substrates
T  = Substrattemperatur 
T S S U B ME T Tσ α α= − −
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T  = Substrattemperatur während der Messung
 
Ursachen intrinsischer Spannungen sind z.B. die unterschiedlichen Gitterkonstanten des me-
tallischen Kupfergitters und des Gitters des Siliziumwafers sowie der metallischen Zwischen-
schichten aus Titan und Gold. Ein weiterer Aspekt ist die Art der Keimbildung während der 
Kupfergalvanik und deren Zusammenwachsen während des Schichtwachstums. Die Einlage-
rung von Fremdatomen in die Schicht während der Galvanik hat ebenfalls Einfluss auf die 
Schichtspannung und ist deshalb stark abhängig von der Zugabe von Additiven zum Elektro-
lyten. Der Abscheidestrom in seiner Ausbildung (Gleichstrom oder Pulsstrom) als auch in 
seiner Höhe beeinflusst ebenfalls die Verspannung. Zusätzlich bringt der unterschiedliche 
thermische Ausdehungskoeffizient der verwendeten Materialien über die Prozesstemperatur 
weitere Spannungen ein.  
Die Ursachen für die einzelnen Anteile der Schichtspannung sind somit vielfältig und konnten 
nicht vollständig quantitativ geklärt werden.  
Die unter [Krü04] berichteten Kompensationsverfahren durch Aufbringung von Kompensati-
onsschichten oder durch Vorauslenkung der Oberfläche reduzieren nicht die tatsächlich in der 
Schicht vorhandenen Spannungen, sondern führten durch zusätzlich eingebrachte weitere 
Zug- bzw. Druckspannungen nur zu einer geringeren Durchwölbung der Wafer. Somit konnte 
insbesondere bei dickeren Schichten die Neigung zur Schichtablösung oder ggf. zum Bruch 
der Wafer nicht reduziert werden. 
Zur Reduktion der intrinsischen Schichtspannungen wurde der Elektrolyt der Firma Surtec 
µChem520 eingeführt. Dieser Elektrolyt erzeugt von sich aus bereits spannungsärmere Kup-
ferschichten. Zudem wurden die Abscheideparameter während der Galvanik weiter optimiert. 
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Dazu wurde die Strömungsdynamik des Elektrolyten optimiert und der Einfluss der Position 
der Feldblende hinsichtlich einer möglichst homogenen Abscheidung angepasst.  
Der Einsatz des Kupfers als Opferschicht bedingt eine Mindestschichtdicke an allen Stellen 
des Wafers. Inhomogenitäten führten deshalb zu unnötig dicken Schichten.  
Prinzipiell ist die Kupferabscheidung im Elektrolyten allein durch Anlegen einer Spannung 
zwischen Kathode und Anode möglich. Durch Auslaugen des Elektrolyten wäre jedoch nur 
eine sehr geringe Abscheiderate möglich. 
Der Elektrolyt wurde daher durch einen Pumpenkreislauf ständig umgewälzt und über einen 
lateral bewegten Düsenrechen wieder in das Becken eingeströmt. Die Einströmung erfolgte in 
unmittelbarer Nähe (20 – 50 mm) vor dem Wafer mit möglichst hoher Strömungsgeschwin-
digkeit um die nur gering bewegte Elektrolytschicht vor dem Wafer zu minimieren. Diese im 
Abstand vom Wafer sich immer weniger bewegende Elektrolytschicht wird mit hydrodynami-
scher Grenzschicht bezeichnet und hat je nach Stärke der konvektiven Anströmung eine Di-
cke zwischen 10 und 500 µm [Kan00]. Sinkt die Bewegung des Elektrolyten so weit ab, dass 
nicht mehr ausreichend Metallionen nachgeliefert werden und somit deren Konzentration im 
Elektrolyten abnimmt spricht man von der Nernst’schen Grenzschicht. In ihr findet Material-
transport bevorzugt durch Diffusion statt. Ihre Schichtstärke beträgt etwa ein Zehntel der hyd-
rodynamischen Grenzschicht [Kat82, Ley95, Win04]. Der Materialtransport durch Diffusion 
ist jedoch sehr viel geringer als durch Konvektion. Mittels starker Anströmung durch Strahl-
düsen wurde eine stark turbulente Strömung vor den Wafern erzeugt, welche die hydrodyna-
mische und die Nernst’sche Grenzschicht zurück drängte. Durch den erhöhten Materialtrans-
port konnte die Grenzstromdichte gegenüber dem nur leicht angeströmten Fall von 0,5 A/dm² 
auf 4 A/dm² angehoben werden. Die Grenzstromdichte beschreibt die auf die Kathode bezo-
gene maximale Stromdichte bevor es zu unerwünschten Nebenreaktionen an den Elektroden 
kommt (Zersetzung, Gasbildung, „Verbrennen“ der Schicht). Grenzstromdichte und Strom-
dichteverteilung werden bei ausführlich im „Handbuch der Galvanotechnik“[HGT63] disku-
tiert. 
Um ein statisches Strömungsfeld und damit Strahlmuster zu vermeiden wurde gleichzeitig der 
Düsenrechen vor dem Wafer bewegt. Dabei zeigte sich, dass die Rechenbewegung 30 – 40 
Bewegungen pro Sekunde nicht überschreiten darf, da sich der Düsenstrahl ansonsten nicht 
vollständig ausbilden kann und infolgedessen die Nernstschicht wieder zunimmt.  
Zusätzlich wurde die Abhängigkeit zwischen der eingesetzten kathodischen Stromdichte und 
der Schichtspannung untersucht. Wenn auch die Abhängigkeit von der Stromdichte gering 
war, so war doch eine Abnahme der Schichtverspannung bei geringeren Stromdichten zu ver-
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zeichnen. Das beste Verhältnis zwischen Abscheidegeschwindigkeit und Schichtspannung 
wurde im Bereich zwischen 0,7 und 1 A/dm² erreicht. Zur Untersuchung wurden kathodische 
Stromdichten von 0,5 – 3 A/dm2 eingesetzt. Speziell zur Nickelgalvanik gibt es in der Litera-
tur dargestellte Abhängigkeiten von der eingesetzten Stromdichte (Neyer 2005). In Abbildung 
40 ist die zugehörige Grafik zum Vergleich angegeben. 
 
 
Abbildung 40: Abhängigkeit der Schichtspannung von der kathodischen Stromdichte bei der 
Nickelgalvanik 
Bei der galvanischen Kupferabscheidung zeigten geringere Stromdichten tendenziell ein 
spannungsärmeres Abscheideverhalten. 
Laut Angaben des Herstellers der Galvanikchemie SurTec sollte eine Verringerung des Chlo-
rid-Gehalts durch Ausfällen mit Silbernitrat zu geringeren Eigenspannungen in der erzeugten 
Galvanikschicht undt zu einer Verringerung des Verzugs führen. Eine Verringerung des Chlo-
ridgehaltes ging jedoch mit einer Reduktion der Oberflächenqualität (Rauhigkeit) und der 
Qualität der Füllung unterschiedlich großer Kavitäten bei der Abscheidung einher. Auf eine 
Prozessvariation hinsichtlich des Chloridgehaltes wurde daher verzichtet. 
Eine effektive Verringerung des Waferverzugs konnte durch Einführung von Entlastungs-
gräben in die Kupferschicht erreicht werden. Dazu wurden vor der Galvanik auf dem Wafer 
manuell Linien aus Photolack aufgebracht. Diese Linien verhindern die Abscheidung von 
Kupfer während der Galvanik. Die nach Beendigung der Galvanik und Entfernen des Photo-
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lacks entstandenen Gräben verhinderten einen vollflächigen Spannungsaufbau in der Kupfer-
schicht über den gesamten Wafer und reduzierten somit den Verzug. 
 
Abbildung 41: Entlastungsgräben aus Photolack 
Durch die Einführung der Entlastungsgräben konnte der Waferverzug so stark reduziert wer-
den, dass während der weiteren Bearbeitung der Wafer keine weiteren auf die Waferverspan-
nung zurückzuführenden Brüche vorkamen.  
Eine weitere Reduktion der induzierten Schichtspannungen wurde durch Reduktion der abge-
schiedenen Kupferdicken auf 30 µm ermöglicht. Dies reduzierte jedoch im gleichen Masse 
die mögliche Auslenkung der Federn (Federweg) und damit die maximal mögliche Feder-
kraft.  
Die Berücksichtigung des Planarisierungsvorgangs bei der Untersuchung der Waferver-
biegung durch Schichtspannungen war zudem sehr wichtig. Der Planarisierungsvorgang 
durch Schleifen mit unbestimmter Schneide, wie er in diesem Fall eingesetzt wurde, verur-
sachte Druckspannungen in der Oberfläche und trug somit ebenfalls zur Kompensierung der 
durch die Galvanik entstandenen Zugspannung im Schichtsystem bei.  
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4.7 Planarisierung 
Nach der Kupferopferschichtgalvanik waren die Stützstrukturen ebenfalls mit einer Kupfer-
schicht überzogen. Dies führte zu lokalen Erhöhungen auf der Waferoberfläche, die vor den 
Lithographieschritten zur Definition der Federstrukturen wieder mit hoher Oberflächengüte 
( 1tR µm< ) entfernt werden mussten. Zudem musste die Kupferschicht über den ringförmi-
gen Nickel-Stützstrukturen vollständig entfernt werden. Kupferreste zwischen Nickel-
Stützstrukturen und den Nickel-Wolfram-Federelementen würde zum Ablösen der Federn 
beim Opferschichtätzprozess führen.  
Weitere Aufgaben der Planarisierung waren das Freilegen der Justagestrukturen für die nach-
folgenden Lithografieprozesse und das Einbringen von Druckspannungen in die Oberfläche 
zur Teil-Kompensation der Zugspannungen in der Kupferopferschicht (siehe Kapitel Cu-
Galvanik). 
Zur Erfüllung dieser Anforderungen wurde mit den zwei Verfahren „Schleifen“ und „Läppen“ 
auf spanabtragende Verfahren mit geometrisch unbestimmter Schneide nach DIN 8589 zu-
rückgegriffen. 
4.7.1 Probenvorbereitung 
Es wurden vier Verfahrensvarianten in unterschiedlichen Kombinationen untersucht: 
Manuelles Schleifen mit Schleifpapier 
Maschinelles Schleifen mit Schleifpapier 
Maschinelles Läppen 
Maschinelles Polieren 
Durch die Kupfergalvanik wurden Eigenspannungen (Zugspannungen im Kupfer, Druckspan-
nungen im Substrat) in das Schichtsystem der Wafer eingebracht. Zur Kompensation der re-
sultierenden Verformung der Wafer wurden die Wafer möglichst verformungsfrei durch Auf-
bringen unter Kraft auf stabile Glassubstrate befestigt. Das Glassubstrat wurde dazu auf einer 
Hotplate mit speziellem Klebewachs (z.B. Quarz-Klebewachs OCON-200 der Firma Logi-
tech) temporär befestigt. Die Wafer wurden aufgelegt und mittels eines weiteren mit Schutz-
folie versehenen Glassubstrates und einer Spannvorrichtung möglichst plan aufgepresst. Hier-
bei mussten Luft- und Partikeleinschlüsse in der Klebeschicht vermieden werden. Eine be-
sondere Herausforderung war die planparallele Aufbringung der Wafer auf die Glassubstrate. 
Befanden sich bei der Aufbringung Staubpartikel zwischen Glassubstrat und Wafer, war eine 
Verkippung um bis zu 30 µm möglich. Der Schleifprozess führte dann zu einem stark inho-
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mogenen Abtrag, bei dem Teile des Wafers bereits bis auf das Substratmaterial herunter-
geschliffen waren und andere Bereiche noch gar nicht ausreichend planarisiert waren. Das 
Aufbringen der Wafer auf die Glassubstrate erfolgte deshalb unter Reinraumbedingungen. 
Lufteinschlüsse führen zu einer erhöhten mechanischen Belastung der zugehörigen Waferbe-
reiche während des Planarisierungsprozesses. Blaseneinschluss führte zum Teil zur Zerstö-
rung von Bereichen der Siliziumwafer. Durch Abkühlen härtete das Klebewachs aus und die 
Spannvorrichtung konnte gelöst werden. Die so präparierten Wafer zeigten nur noch sehr ge-
ringe Verformungen auf (<3 µm) und konnten dann auf der vorhandenen Schleifanlage weiter 
prozessiert werden.  
4.7.2 Manuelles Schleifen mit Schleifpapier 
Im Rahmen von Voruntersuchungen wurde die Kupferopferschicht in einem gestuften Prozess 
mit Nassschleifpapier der Körnungen P600, P800 und P1200 entfernt. Die Stütz- und Justage-
strukturen konnten mit diesem Prozess mit niedriger Oberflächenrauhigkeit freigelegt werden. 
Die Planarität der Wafer konnte jedoch nicht in der für die nachfolgenden Lithographieschrit-
ten notwendigen Qualität sichergestellt werden. Das manuelle Schleifen eignete sich daher 
lediglich zum schnellen Beseitigen der lokalen Kupferüberhöhungen, zum Freilegen der Jus-
tage- und Stützstrukturen oder zur Verbesserung der Oberflächenrauhigkeit nach den maschi-
nellen Prozessen als Alternative zum Polierprozess. 
4.7.3 Maschinelle Bearbeitung 
Die maschinellen Bearbeitung der Proben erfolgte auf einer Läpp-/Poliermaschine „LP-50“ 
der Firma Logitech.  
Die Werkstückführung erfolgt durch einen aktiv geführten Bearbeitungskopf mit Messuhr zur 
Anzeige des Abtrages und einer Einstellmöglichkeit der Bearbeitungskraft. Die Maschine 
ermöglicht ein Schwenken des Bearbeitungskopfes über den kompletten Bearbeitungsbereich 
während der Prozessierung. 
Zur Durchführung der einzelnen Schleif-, Läpp- und Polierprozesse standen unterschiedliche 
Bearbeitungsplatten aus Aluminium und Grauguss zur Verfügung. Das Schleifen erfolgte 
durch Aufkleben von Nass-Schleifpapier auf die Bearbeitungsplatte. 
4.7.3.1 Maschinelles Schleifen mit Schleifpapier 
Zum maschinellen Schleifen der Wafer mit Schleifpapier wurde SiC-Nass-Schleifpapier un-
terschiedlicher Körnung der Firma Bühler GmbH (Düsseldorf) mit Hilfe einer beidseitig kle-
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benden Folie auf der Schleifscheibe fixiert. Unter Wasserzufuhr wurden die auf Glas aufge-
klebten Wafer mit der Körnungsfolge P800 – P1200 geschliffen. 
Die Steuerung des Schleifens erfolgte durch den Bearbeitungsmodus „Polieren“ der Läppma-
schine, bei dem der Schleifkopf kontinuierlich über den zur Verfügung stehenden Schleifbe-
reich geführt wird. Die Drehzahl der Schleifplatte wurde dem Planarisierungszustand ange-
passt. Zu Beginn des Prozesses, bis zur Beseitigung der lokalen Überhöhungen, wurde mit 
steigender Drehzahl von 10 bis 30 U/min gearbeitet. Nach der Einebnung wurde die Drehzahl 
bis zu 50 U/min gesteigert. Selbst mit der feinsten Körnung P1200 war der Schleifabtrag sehr 
hoch, so dass der Schleifvorgang zügig durchgeführt werden konnte (2 min. Einebnung mit 
P800, 2 min. Vorschleifen mit P800, 2 min. Feinschleifen mit P1200).  
4.7.3.2 Maschinelles Läppen 
Das Läppen der Wafer erfolgte ebenfalls auf der Läpp-/Poliermaschine LP-50. Beim Läppen 
steht das Schleifmittel als Schleifmittelemulsion zur Verfügung. Das Schleifmittel befindet 
sich zwischen dem zu schleifenden Körper und einer als Gegenfläche dienenden Schleifplatte. 
Durch relative Bewegung der Schleifplatte zur Probe rollt das Schleifmittel zwischen Platte 
und Probe und trägt durch die Rauhigkeit der Schleifkörper Material ab. Der Materialabtrag 
und die Oberflächenqualität sind hierbei stark abhängig von der Form der Schleifkörper. 
Durch seine rauere Struktur konnte daher mit Siliziumcarbit ein höherer Schleifabtrag erzielt 
werden als mit Aluminiumoxid der gleichen Körnung. Die Oberflächenqualität war jedoch 
gleichzeitig sehr viel rauer, weshalb bei allen folgenden Prozessen mit Aluminiumoxid gear-
beitet wurde. Das Wasser der Emulsion dient, wie beim Schleifen mit Schleifpapier, als 
Kühlmittel und als Medium zum Abtransport des abgetragenen Materials. Die Abtragsleistung 
und auch -qualität wird durch die eingesetzte Emulsionsmenge stark beeinflusst. Wird nur 
wenig Emulsion (40-50 ml/h) eingesetzt, sind der Abtrag und damit auch die Belastung der 
Proben deutlich höher als beim Einsatz großer Emulsionsmengen (400-600 ml/h). Als Läpp-
mittel wurden drei verschiedene wässrige Al2O3-Emulsionen der Körnung 15 µm, 9 µm und 
3 µm eingesetzt.  
Zum Läppen standen zwei gusseiserne Stahlplatten zur Verfügung, eine Schleifplatte mit ge-
schlossener Oberfläche als auch eine radial geschlitzte Stahlplatte. Obwohl die geschlitzte 
Stahlplatte vom Hersteller der Läppmaschine speziell für das Schleifen von Wafern entwi-
ckelt wurde, kam es durch die repetierende, stoßartige Belastung des Wafers durch die Schlit-
ze vermehrt zu Ausbrüchen am Waferrand und zu einer Beschädigung oder Ablösung der 
Metallschichten auf dem Wafer (Abbildung 42). 
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Abbildung 42: Beschädigung der Metallschichten durch Einsatz einer 
geschlitzten Läppplatte 
 
Durch den Einsatz der Stahlplatte mit geschlossener Oberfläche konnten diese Beschädigun-
gen verringert, in den meisten Fällen vollständig verhindert werden (Abbildung 43). 
 
Abbildung 43: Wafer nach dem Läppen 
 
Im Gegensatz zum Schleifen der Wafer mit Nass-Schleifpapier, bei dem trotz sorgfältiger 
Prozessführung eine Vorzugsrichtung der Riefen erkennbar war, wurde beim Läppen eine 
statistische Oberfläche erzeugt, die trotz besserer Oberflächenkennzahlen matter erschien.  
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Der Läppprozess dauerte mehrere Stunden und war somit im Vergleich mit den Schleifpro-
zessen sehr zeitintensiv. Eine vergleichbare Oberflächengüte konnte bei den Schleifprozessen 
durch nachträgliches Polieren erzielt werden. 
4.7.3.3 Maschinelles Polieren 
Zum Erzielen einer besonders hohen Oberflächenqualität wurden zusätzliche Polierschritte 
eingeführt. Dazu wurden auf der Schleifplatte unterschiedliche Poliertücher (Chemcloth, Su-
ba-X der Firma Logitech) aufgebracht oder alternativ mit einer mit Polyurethan beschichteten 
Polierplatte gearbeitet. Diese wurden mit Poliermittel (Syton SF-1 der Firma Logitech) be-
netzt und der Poliervorgang gestartet. Durch den Poliervorgang wurde eine besonders hohe 
Oberflächengüte erreicht. Zudem konnte die leicht unterschiedliche Abtragsrate zwischen 
Kupfer und Nickel damit ausgeglichen und somit eine besonders hohe Planarität erzielt wer-
den. 
Durch die sehr geringe Polierrate von ~0,25 µm/min, die bei zunehmender Planarität weiter 
stark abnahm, eignete sich das Verfahren nur für das Polieren schon weitestgehend planari-
sierter Wafer. 
Nach dem eigentlichen Planarisierungsschritt wurden die Wafer bis zur Schmelztemperatur 
des Wachses (Logitech OCON-194; 60°C) erwärmt und vom Glassubstrat abgeschert.  
Zur Erleichterung der Justage bei den Lithographieschritten durch Kontrastverbesserung des 
Übergangs Kupfer-Nickel wurden anschließend mittels selektiver, verdünnter Kupferätze 
(APDS – ammoniakalischer Ammoniumperoxodisulfatlösung) die Justagestrukturen noch-
mals leicht angeätzt. 
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4.8 Nickel-Wolfram-Federmetalllegierung 
Die starke Miniaturisierung führte zwangsläufig zu einer Verkleinerung der Federbalken, die 
bei Einsatz des in der Arbeit von [Krü04] verwendeten Nickels entweder zu geringeren Kon-
taktkräften oder zur plastischen Verformung der Federelemente führte. Es wurde daher eine 
Nickel-Wolfram-Legierung mit gesteigerter Härte und erweitertem elastischen Bereich einge-
setzt, um bei den reduzierten Abmessungen der Federbalken die gleiche Kontaktkraft sicher-
stellen zu können.  
Nickel-Legierungen sind allgemein bekannt für höhere Härten und Bruchfestigkeiten, jedoch 
auch für größere Sprödigkeit und größere innere Spannungen [Bre63], [Fri01, Fri02]. In der 
Regel ist die Steigerung der Härte mit einer Verringerung der Korngröße und der kristallinen 
Versetzungen in der Legierung verbunden [Bre63], [You02]. Die höchsten Härten der Nickel-
legierungen sind von Nickel-Wolfram-Legierungen bekannt. Die größte Schwierigkeit bei der 
Nickel-Wolfram-Galvanik besteht darin, dass die Ionen beider Elemente, die Nickel Kationen 
Ni2+ und die Wolfram Anionen WO42-, sehr sensibel auf den pH-Wert der Lösung reagieren 
und nur im begrenzten Maße in wässriger Lösung anzusetzen sind. In saurer Umgebung for-
men sich leicht schwerlösliche Wolframsalze, in alkalischer Umgebung lagert sich das Nickel 
in Form von Nickelhydroxid ab [Hol85]. Ammonium bildet mit Ni2+ Komplexe, während 
Zitronensäure die Wolframanionen stabilisiert und Mischkristallsysteme mit beiden Metallio-
nen bildet [Yon02]. Diese Bestandteile finden sich daher in den meisten aktuellen NiW –
Galvanikbädern. In Abhängigkeit vom pH-Wert des Elektrolyten ist dabei einer der beiden 
Bestandteile in deutlich höherer Konzentration vorhanden. 
Die gängigen NiW-Elektrolyten nutzen Nickelsulfat und Natriumtungstat als metallische Zwi-
schenprodukte. Sie besitzen einen alkalischen pH-Wert und enthalten hohe Ammonium –
Konzentrationen und Oxalsäure. Die Wolframkonzentration kann Werte bis 85 % gew. errei-
chen [Fri02-3]. Die abgeschiedenen Legierungen können bis zu 70 % gew. Wolfram enthalten 
und ihre Härte ist 3 bis 4 Mal höher als die von reinem Nickel [You02], [Fri02-3], [Yam98], 
[Sch00]. Durch ihre hohe Ammonium – Konzentration sind diese Elektrolyten nicht umwelt-
freundlich und das Parameterfenster der Galvanik ist sehr klein. Die benötigte Prozesstempe-
ratur von 85-90 °C und der pH-Wert von 8-11 sind jedoch zu hoch für die Herstellung von 
Mikrostrukturen auf Siliziumwafern auf Basis der Prozesse der Mikrosystemtechnik. Die zur 
Strukturierung eingesetzten Fotolacke werden mit basischen Entwicklern entwickelt. Unspezi-
fische Basen mit erhöhter Temperatur führen zur Auflösung selbst der unbelichteten Lacktei-
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le. Zusätzlich wird Silizium bei einem pH-Wert von etwa 11 und erhöhten Temperaturen be-
reits selbst geätzt.  
Alternative Elektrolyte für die NiW Abscheidung sind Nickelsulfamat–Elektrolyte [Fri02-2], 
[Ata97], [Bra00, Bra98]. Die Hauptvorteile sind die niedrige Abscheidetemperatur (ca. 50°C), 
der mittlere pH-Wert (nahe neutral), der Mangel an Ammonium und die Fähigkeit, homogene 
Filme mit gesteigerter Härte und reduzierter innerer Spannung zu erzeugen [Fri02-4]. Diese 
Eigenschaften sind insbesondere für die Anwendungen der Mikrosystemtechnik von hohem 
Interesse [Sla05], [Fri02-2], [Fri02-3]. Der Elektrolyt wurde daher auch in dieser Arbeit für 
die Mikrofederkontaktelemente eingesetzt. 
Als Elektrolyt wurde Nickel-Wolfram Sulfamat Elektrolyt, Microfab NI-110 der Firma 
Enthone verwendet. Der Wolframkomplex wurde durch Zitronensäure stabilisiert und lag in 
vier Konzentrationen von 5 % bis 20 % vor. Die Dicke der Schichten wurde zwischen 3 und 
20 µm variiert. Die Deposition wurde mittels des Pulsplaters Dynatronix DPR-20-5-10 unter 
Einsatz einer unlöslichen Anode durchgeführt. Die Pulsfrequenz wurde zwischen 50 und 
500 Hz variiert, die Pulsform war symmetrisch. Bei einer mittleren Stromdichte von 1 A/dm² 
ergab sich somit eine Pulsstromstärke von 2 A/dm². Die entstandenen Oberflächen wurden 
anschließend mittels Röntgendiffraktometer (Philips PW3010) und Rasterelektronen-
mikroskop (Zeiss Gemini 982) charakterisiert. Der Gehalt an Nickel und Wolfram wurde mit-
tels EDX (Energy Dispersive X-ray spectoscopy) ermittelt. 
Mit steigender Wolframkonzentration im Elektrolyten nahm die Stromausbeute exponentiell 
ab (Abbildung 44 links). Gleichzeitig nahm die Wolframkonzentration in der Schicht nahezu 
linear zu (Abbildung 44 rechts). Dies führte zu extrem langen Beschichtungszeiten bei hohen 
Wolframkonzentrationen in der Schicht. 
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Abbildung 44: Stromausbeute (links) und Wolframkonzentration (rechts) in der Schicht in 
Abhängigkeit von der Wolframkonzentration im Elektrolyten [Sla04] 
Bei den Abscheideversuchen wurde bestätigt, dass durch Variation des Wolframgehaltes in 
der Schicht die Härte deutlich (Faktor ~2,5) gesteigert werden konnte (Abbildung 45 links). 
Es war möglich, die Einlagerung des Wolframs in die abgeschiedene Legierung bis auf 
2,31 % (Gewichtsbezogen) zu steigern [Pet04], [Sla04]. Zusätzlich konnte der elastische Be-
reich des Materials entscheidend vergrößert werden. Eine nahezu vierfach höhere Spannung 
in der Schicht ohne plastische Verformung konnte ermöglicht werden (Abbildung 45 rechts). 
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Abbildung 45: a) Härte in Abhängigkeit vom Wolframgehalt b) Spannung in Abhängigkeit 
von der Dehnung (Elastizität) [Sla04] 
So war es möglich, kürzere und damit steifere Federn ohne plastische Verformung gleich weit 
auszulenken und die Kontaktkraft auf das nötige Maß (>10 mN) zu erhöhen.  
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4.8.1 Inhomogene Abscheidung bei den Galvanikprozessen 
Die gemessenen Werte der Federkonstante lagen zum Teil 30-40 % unter den aus den Simula-
tionen zu erwartenden Werten. Bereits bei den Vorversuchen an den größeren Federn bei 
[Krü04] bestand eine Ursache in der erhöhten Oberflächenrauhigkeit der Federbalken. Bei 
den stark miniaturisierten Mikrospiralfedern war diese in Einzelfällen besonders groß. Sie 
wurde in Zusammenarbeit mit dem Werkzeug und Maschinenlabor (WZL) am Weißlichtinter-
ferometer untersucht (Abbildung 46). 
 
  
Abbildung 46: Weißlichtinterferometrieaufnahme eines Federausschnittes 
 
Mikrofedern mit hoher Oberflächengüte zeigten höhere gemessene Federkonstanten in Über-
einstimmung mit den mechanischen Simulationen. Eine Optimierung der Galvanik hinsicht-
lich hoher Oberflächengüte war daher besonders wichtig. 
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Es zeigte sich eine starke Überhöhung der Abscheidung in Nähe der Ränder der Kavitäten 
(Abbildung 47). Als Ursache der Randüberhöhung in den Federbalken kamen mehrere Ursa-
chen in Frage: 
- Fotolackreste am Boden der Struktur 
- Leitende Randschichten des als Maskierung eingesetzten Photolacks 
 
 
Abbildung 47: Starke Überhöhung der Abscheidung in Randnähe 
Zur Reduktion von möglichen Fotolackresten am Boden der Struktur wurden zusätzliche 
Entwicklungsschritte und alternativ ein zusätzlicher Trockenätzschritt mittels Reaktivem Io-
nen Ätzens (RIE) eingeführt. Die Variation der Entwicklungsprozesse und auch der Einsatz 
eines Entwicklers mit erhöhtem Dunkelabtrag hatten jedoch zur Folge, dass die Maskierung 
ebenfalls stark mit angegriffen wurde.  
Das Ergebnis des Trockenätzschrittes zeigte in der Regel eine noch stärkere Abscheidung in 
den Randbereichen der Strukturen. Die Verschlechterung war mit dem Ausschlagen von Me-
tallionen aus der Platingbase und deren Anlagerung an die Seitenwände der Fotolackstruktur 
erklärbar. Die Leitfähigkeit der Seitenwände erhöhte sich somit und trug zur Anlagerung bei. 
Die Untersuchung möglicher chemischer Nebenprozesse während der Herstellungsschritte 
Lithografie und Galvanik führte zu einem anderen Schluss. Während des lang andauernden 
Entwicklungsschrittes wird die im Entwickler vorhandene Kalilauge in den Photolack einge-
baut. Da der Entwickler vor allem die belichteten Bereiche angreift, erfolgt die Einlagerung 
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vor allem an den Kanten der entwickelten Strukturen. Dieser Effekt wird noch durch die 
Streuung des Lichtes während des Belichtungsvorgangs an Streuzentren im Lack verstärkt. 
Der Angriff des Lacks durch den Entwickler an den Lackkanten durch Streulicht wird auch 
durch die tonnenförmige Struktur der entwickelten Bereiche deutlich.  
Durch die nachfolgenden Reinigungsschritte mit Reinstwasser werden die meisten Anteile der 
Kalilauge, vor allem an den gut zugänglichen Oberflächen ausreichend entfernt. Insbesondere 
in den Gebieten mit hohem Aspektverhältnis und speziell in den Streulichtbereichen wird die 
Kalilauge jedoch nur unzureichend aus den Randschichten ausgewaschen. Wird die Probe 
danach in das saure Galvanikbad eingetaucht, bilden sich aus den basischen Kalilaugenresten 
und dem im Falle der zunächst betrachteten Kupfergalvanik stark schwefelsäurehaltigem E-
lektrolyt Kaliumsulfatsalze.  
2 4 2 4 22 2KOH H SO K SO H O+ = +  
Dieser Prozess entspricht den üblichen Herstellungsverfahren für Kaliumsulfat. Kaliumsulfat 
ist in Wasser löslich, trägt also während des Lösungsvorganges zur Erhöhung der Leitfähig-
keit bei. Startet der Galvanikprozess, so findet ebenfalls eine Anlagerung an diesen Rand-
schichten statt und trägt zur inhomogenen Abscheidung bei.  
Versuche mit Entwicklerlösung in unterschiedlichsten Konzentrationen mit dem Galvanike-
lektrolyten führten immer zur Entstehung von Kristallen, die titriert werden konnten. Diese 
Kristalle waren in Reinstwasser nur schwer löslich. 
Um diese Oberflächenleitfähigkeit zu unterbinden, muss das Kaliumsulfat wieder gelöst und 
ausgewaschen werden. Durch den Einsatz einer Spülung mit verdünnter Salzsäure (3 %ig) 
wird das Kaliumsulfat in leicht lösliches Kaliumchlorid umgewandelt.  
2 4 2 42 2K SO HCl KCl H SO+ = +  
Die bei den Versuchen entstandenen Kristalle konnten mit einer kurzen Salzsäurespülung 
unmittelbar aufgelöst und entfernt werden. 
 
Die gleichen Versuchsreihen wurden mit den Nickel- und Nickel/Wolfram –Elektrolyten 
durchgeführt. Aussehen und Verhalten der Proben war identisch. Selbst stark verdünnte Kali-
lauge führte zu Ausfallreaktionen bei Kontakt mit dem Nickelsulfamatelektrolyten.  
3 2 3 2( ) ( )KOH SO NH K SO NH OH− −+ = +  
Auch hier konnte eine Spülung in verdünnter Salzsäure die entstandenen Kristalle auflösen 
und entfernen. 
3 2 3 2( ) ( )K SO NH HCl KCl SO NH H− ++ = + +  
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Das Abscheideverhalten in den durch Photolack definierten Strukturen konnte damit ent-
scheidend verbessert werden (Abbildung 48). Eine Überhöhung zum Rand der Struktur trat 
nicht mehr auf.  
 
 
Abbildung 48: Ni/W-Abscheidung nach der Reinigung mit verdünnter Salzsäure 
4.8.2 Ungleichmäßige Schichtabscheidung auf Kupfer bzw. Nickel 
Zusätzlich zur Inhomogenität der Schichtabscheidung in den Federbalken trat eine bis zu 
doppelt so starke Abscheidung auf den Nickel-Stützstrukturen (zur Erzeugung des Federrings) 
auf als auf der Kupferopferschicht (zur Erzeugung der Federbalken und der mittleren Kon-
taktstruktur) auf. Diese ungleichmäßige Schichtabscheidung war nicht auf Strömungsdynamik 
zurückzuführen, sondern auf die unterschiedlichen Untergründe. Es wurde daher ein zusätzli-
cher PVD-Metallisierungsschritt eingeführt, bei dem die Oberfläche mit einer reinen Gold-
schicht von 200 nm versehen wurde. Die Abscheidung erfolgte anschließend planar. 
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4.9 Ätzprozesse 
Nach der Abscheidung der Nickel-Wolframfederelemente waren die Mikrofedern noch nicht 
nutzbar. Durch Ätzprozesse mussten erst die Galvanikstartschichten zur Herstellung der Wel-
lenleiter und der Mikrofedern sowie die Kupferpferschicht entfernt werden. Erst danach wa-
ren die Federbalken frei beweglich und die Wellenleiter elektrisch voneinander isoliert. Durch 
die unterschiedlichen Funktionsschichten aus verschiedenen Metallen musste besonderen 
Wert auf die Selektivität der Ätzprozesse gelegt werden. 
Nach den Ätzprozessen waren die Mikrofedern frei beweglich und ungeschützt. Die Ätzpro-
zesse fanden daher grundsätzlich nach dem Vereinzeln der Flip-Chip-Substrate und der Flip-
Chip-Bauteile mit der Wafersäge statt. Der hohe Kühlwasserdruck der Wafersäge hätte die 
ungeschützten Federn ansonsten sofort zerstört.  
4.9.1 Entfernung der Gold-Platingbase 
Die Ätzlösung musste die Gold-Platingbase vollständig lösen, durfte gleichzeitig die unge-
schützten Gold-Wellenleiter als auch die Federstrukturen nur so gering wie möglich angrei-
fen. Aufgrund des hohen Dickenverhältnisses von 200 nm : 3,2 µm zwischen Platingbase-
golddicke und Wellenleiterdicke war eine Ätzung mit einem gleichmäßig ätzenden Ätzmittel 
ohne Abdeckung der Wellenleiter möglich. Eine geringe Reaktionsgeschwindigkeit beim Ät-
zen der Goldauflage war anzustreben. Da Königswasser, welches üblicherweise für das Ätzen 
von Gold eingesetzt wird, eine außerordentliche hohe Aggressivität aufweist, war es nur be-
dingt für diesen Prozess einsetzbar. 
Auf Grund der geringeren Abtragsrate wurde deshalb Lugol’s Lösung (wässrige I-
od/Kaliumiodid-Lösung im Massenverhältnis 1:2) als Ätzmittel verwendet. 
In der Lösung kommt es durch Disproportionierung zur Bildung von Polyiodid-Ionen. Die 
Disproportionierung beschreibt eine Redox-Reaktion, bei der ein Element gleichzeitig als 
Oxidationsmittel und als Reduktionsmittel auftritt. Es liegt vorher in einer mittleren Oxi-
dationsstufe, nach der Reaktion teils in einer positiveren, teils in einer negativeren Oxi-
dationsstufe vor. Die Atome werden also teils oxidiert, teils reduziert [MKK97].  
2K I I
+ − +  →  3K I
+ −+  
 
Diese Polyiodid-Ionen oxidieren das Gold in die Oxidationsstufen I und III: 
Red.: 3 2I e
− −+  →  3I −  
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Ox. 1: 0Au  →  
I
Au e+ −+  
Ox. 2: 0Au  →  3 3
III
Au e+ −+  
Gesamt: 32 2Au I
−+  →  2 4AuI AuI
− −+  
 32 2 2Au K I
+ −+ +  →  [ ][ ]2 2 4K AuI AuI  
Diese Reaktion war hochgradig selektiv gegenüber den anderen beteiligten Metallen und er-
laubte somit eine Entfernung der Gold-Schicht ohne Beeinträchtigung der Federstrukturen. 
Die Reaktionsgeschwindigkeit bei Raumtemperatur war mit etwa 50 nm/min zudem sehr ge-
ring, so dass keine Beeinträchtigung der Gold-Leiterbahnen beobachtet werden konnte. 
Auf Grund der hohen Selektivität wurde Lugol’s Lösung sowohl zur Entfernung der Plating-
base auf der Kupferopferschicht als auch zur Entfernung der ersten Platingbase verwendet. 
4.9.2 Opferschichtätzung 
Die Entfernung der Kupferopferschicht erfolgte nach Entfernen der Goldplatingbase durch 
Ätzen in ammoniakalischer Ammoniumperoxodisulfatlösung (APDS). Hierbei wird das Kup-
fer durch eine Redox-Reaktion mit dem Peroxodisulfat-Ion ( 22 8S O − ) zu 2Cu + oxidiert: 
Red.: 22 8 2
VII
S O e− −+  →  242
VI
S O −  
Ox.: 0Cu  →  
2
2
II
Cu e
+
−+  
Gesamt: 22 8S O Cu
− +  →  2 242SO Cu
− ++  
 
2
4 2 82NH S O Cu
+ −+ +  →  2 24 42 2NH SO Cu
+ − ++ +  
 
Dabei zerfällt das Peroxodisulfat-Ion in wässriger Lösung zu Caro’scher Säure (Peroxomo-
noschwefelsäure) und Schwefelsäure [URL02]: 
( )4 2 8 22 4NH S O H O+  →  24 3 2 82 2NH OH H O S O+ −+ +  
2 2 8 2H S O H O+  →  2 5 2 4H SO H SO+  
 
Diese auch als „Piranha“-Ätzmittel bekannte Mischung aus Caro’scher Säure und Schwefel-
säure ist stark oxidierend. Da das ebenfalls vorliegende Nickel von stark oxidierenden Säuren 
durch Bildung einer passivierenden Schicht nicht angegriffen wird [Bre90], konnte APDS als 
selektives Ätzmittel für Kupfer gegenüber Nickel eingesetzt werden. 
Im Gegensatz zu der aus der Leiterplattenfertigung bekannten Ätzung von Kupfer-
Leiterbahnen mit APDS wurde das Ätzmittel nicht auf 50°C erhitzt, um eine weitere Beschä-
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digung der Nickelstrukturen zu verhindern. Die daraus resultierende geringere Abtragsrate 
wurde jedoch durch die Zugabe von Ammoniak im Überfluss verbessert. 
Zwischen der Goldplatingbase und der Kupferopferschicht bildete sich nach der Ätzung der 
Goldschicht mit Lugol’s Lösung eine weitere graue Metallschicht aus. Diese wurde durch die 
ammonikalische APDS-Lösung nicht angegriffen. Vermutlich entstand diese extrem dünne 
Schicht durch Diffusion von Gold in die Kupferschicht.  
Durch Zugabe von Wasserstoffperoxid zur Ätzlösung konnte deren Reaktivität stark erhöht 
werden. Das Kupfer konnte durch die Diffusionsschicht angegriffen werden und innerhalb 
von wenigen Minuten vollständig entfernt werden. Die graue Diffusionsschicht löste sich da-
bei in leicht zerstörbaren Flitterstücken von der Oberfläche ab. Dabei konnte deutlich eine 
goldfarbene Unterseite dieser Stücke erkannt werden. 
Tabelle 13: Ätzmittel zur Opferschichtätzung 
Reagenz Chem. Formel Volumen [ml] 
Ammoniumperoxodisulfat 
(APDS) 4 2 8
NH S O  25 
Wasser 2H O  75 
25%ige Ammoniaklösung 3NH  20 
30%ige Wasserstoffpero-
xidlösung 
H2O2 1 
 
Die massive Steigerung der Kupferätzrate bei gleich bleibender Nickelätzrate führte zu einer 
weiter gesteigerten Selektivität des Ätzprozesses. Zusätzlich konnte durch die Färbung der 
Ätzlösung auf deren Zusammensetzung zurück geschlossen werden, so dass eine Verschlech-
terung der Selektivität vermieden werden konnte. Eine klare, weiße Lösung deutete auf einen 
Mangel an Ammoniak, eine braune Lösung auf einen Überschuss an Wasserstoffperoxid hin. 
Eine klare, hell blaue Färbung deutete auf eine gut zusammengesetzte, unverbrauchte Lösung, 
eine dunkel blaue Färbung auf eine verbrauchte Lösung hin. 
Die Opferschichtätzung mit wasserstoffperoxidunterstützter, ammonikalischer Ammoniumpe-
roxodisulfatlösung erwies sich hierbei als ebenfalls hinreichend selektiv gegenüber den ande-
ren an dem Aufbau der Mikrofedern beteiligten Metallen Titan, Gold und Nickel-Wolfram. 
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4.9.3 Platingbase-Ätzung 
Die erste unter den Leiterbahnen liegende Platingbase (Galvanikstartschicht) bestand aus ei-
ner 25 nm dicken Titan- bzw. Chromschicht als Haftvermittler und der 200 nm dicken Gold-
schicht als Galvanikstartschicht. Auf Grund der Unterschiedlichkeit der Ätzbarkeit von Gold 
und Titan (Chrom) konnten diese nicht durch einen einzigen Ätzprozess vollständig und aus-
reichend selektiv gegenüber den Leiterbahnen und Federstrukturen entfernt werden. Daher 
wurde zur Entfernung der Platingbase ein zweistufiger Prozess verwendet, bei dem zunächst 
die Goldschicht und in einem zweiten Schritt die Haftvermittlungsschicht entfernt wurde. 
4.9.3.1 Entfernung der Gold-Platingbase 
Wie unter 4.9.1 beschrieben wurde auf Grund der hohen Selektivität Lugol’s Lösung eben-
falls zur Ätzung der Gold-Platingbase eingesetzt. 
4.9.3.2 Entfernung der Titan-Platingbase 
Die Titanschicht der Platingbase wurde mit Hilfe einer 0,5%igen Flusssäure-Lösung entfernt. 
Diese unselektive Ätzung erfolgte unter Bildung von Titanhexafluorid [Bre90]: 
( )36 6 sH O F Ti
+ −+ +  
→  [ ]26 2 2 32 4 2TiF H H O H O− ++ + +  
 
Durch das Ätzmittel wurden insbesondere auch das Nickel und das Nickel-Wolfram der Fe-
derstrukturen angegriffen. Durch die starke Verdünnung der Säure und die kurze Prozesszeit 
von weniger als einer Minute wurde jedoch keine Beeinträchtigung der Mikrofedern beobach-
tet. 
4.9.3.3 Entfernung der Chrom-Platingbase 
Die alternativ zur Titan-Platingbase eingesetzte Chrom-Platingbase konnte vollständig und 
selektiv mit der Kupferätzlösung (siehe 4.9.2) geätzt werden. Alternativ wurde Ätzungen mit 
Kaliumhexacyanoferrat vorgenommen. Die farblose Kupferätzlösung wurde aufgrund ihrer 
leichteren Überwachung bevorzugt. 
4.9.4 Ergebnis der Ätzprozesse 
Nach den Ätzprozessen standen die vollständig aufgebauten Mikrofederkontakte zur Verfü-
gung. In der Elektronenmikroskopaufnahme von Abbildung 49 wird der dreidimensionale 
Aufbau sehr gut deutlich. In Abbildung 50 ist ein kompletter Wellenleiter (GSG – Ground-
Signal-Ground) mit Mikrofederkontakten sichtbar.  
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Abbildung 49: REM-Aufnahme der vollständig aufgebauten  Mikrofedern auf den 
Wellenleitern (Schrägaufnahme) 
 
 
Abbildung 50: Mikroskopaufnahme der fertig prozessierten Mikrofederkontakte 
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5 Charakterisierung 
5.1 Mechanische Charakterisierung 
Zur Charakterisierung der Federelemente mussten die Kontaktkraft und die Federsteifigkeit 
gemessen werden. Dazu wurden die Mikrofedern ausgelenkt und analog dazu die Rückstell-
kraft gemessen. Der Quotient aus Kontaktkraft und Federweg ergibt die Federsteifigkeit. Da 
es sich bei den Federelementen nicht um einfache Biegebalken, sondern um planare, dreiar-
mige, archimedische Spiralfedern handelte, war auch das Federverhalten nicht über den ge-
samten Federbereich linear, d.h. die Federsteifigkeit war keine Konstante. 
Zur Messung der Federkennlinie stand ein automatisierter Feder-Messstand zur Verfügung. 
Die wesentlichen Funktionselemente sind die motorische Verstellung der z-Achse zur Aus-
lenkung der Feder über eine auswechselbare, geschliffene Tastnadel und einer Waage zur 
Messung der dabei auftretenden Reaktionskräfte (Abbildung 51, Abbildung 52). 
 
Abbildung 51: Feder-Messstand 
Um zusätzliche laterale Kraftkomponenten auszuschließen erfolgte die Auslenkung der Feder 
rechtwinklig zur Federebene mittels eines Piezoaktors in 1 µm Schritten mit einer Präzision 
von 100 nm. Die zugehörigen Reaktionskräfte wurden mittels einer Präzisionswaage mit einer 
Auflösung von 50 nN gemessen. 
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Abbildung 52: Auslenkung einer Mikrofederplatte am Federprüfstand 
 
Zur Steuerung des Piezoaktors und zur Dokumentation der Reaktionskräfte wurde die graphi-
schen Entwicklungsumgebung „LabView“ der Firma National Instruments, Inc. (Austin, U-
SA) verwendet. Die Programmierung der Software ermöglichte durch die einzelnen Pro-
grammmodule das Kalibrieren des Systems sowie die automatische Aufnahme von Messkur-
ven durch einmaliges oder repetierendes Auslenken der Feder. Die Auswertung erfolgte durch 
integrierte Grafikfunktionen und durch den Export der erstellten Messtabellen in eine geeig-
nete Auswertesoftware (Origin®, Microsoft® Excel). 
Zur Kompensation der bei Krafteintrag entstehenden Auslenkung der Waage wurden Kalib-
rierzyklen integriert, die diese zusätzliche Federkonstante (Aufbauhärte) aus den Messergeb-
nissen der Federprüfung rechnerisch entfernen. Dazu wurde der Gesamtaufbau ohne Feder-
element einer mehrfachen Auslenkung unterworfen. Die entstandenen Messreihen wurden 
über die Anzahl der Messreihen gerundet und als Korrekturkennlinie hinterlegt. Bei den zu 
erfassenden Federkennlinien wurde diese Korrekturkennlinie automatisch berücksichtigt. 
Zur präzisen Messung des Kraft-Weg-Diagramms der Mikrofedern wurde ein mehrstufiges 
Verfahren entworfen. Im ersten Schritt erfolgte die Kalibrierung des Systems incl. Waage und 
Wegsteuerung. Anschließend wurde die Feder mehrfach nur leicht ausgelenkt, um den Null-
punkt von Weg und Kraft festlegen zu können. Die eigentliche Messung erfolgte dann sowohl 
in positiver als auch in negativer z-Richtung, d.h. während der Belastung und der Entlastung 
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der Feder. Die Messkurve wurde mehrfach durchlaufen um beispielsweise Hystereseeffekte 
erfassen zu können. Die gemessenen Differenzen zwischen Belastung und Entlastung, die 
möglicherweise auf Hystereseeffekte zurückzuführen wären, lagen jedoch an der Messgrenze 
der Aufbaus und wurden daher nicht weiter untersucht. Zur Reduktion von Rauschen in den 
Messwerten wurden Mittelwerte von Wiederholungsmessungen berechnet. 
Die bei den Auslenkungen entstehenden Reaktionskräfte wurden tabellarisch zusammenge-
fasst und vom Programm in einer ASCII-CSV-Datei zur Weiterverarbeitung z.B. in Microsoft 
Excel zur Verfügung gestellt. 
5.1.1 Auswertung der Federkennlinie 
Aus der Federkennlinie konnten folgende Parameter direkt extrahiert werden: 
Federkonstante (Steigung der Federkennlinie) 
Elastischer Bereich der Feder (Abknicken der Kennlinie; Entstehung einer messbaren Hyste-
rese) 
Federverhalten: linear, exponentiell, logarithmisch 
Zur Erzielung einer gleich bleibenden, ausreichend hohen Kontaktkraft sind die wichtigsten 
Kenngrößen der Feder die Federkonstante und der elastische Bereich der Feder. Beide konn-
ten aus den Federkennlinien entnommen werden. Das Federverhalten war bei den getesteten 
Mikrospiralfedern näherungsweise linear, erst bei starker Auslenkung zeigte sich ein leicht 
exponentielles Verhalten.  
Zur Messung der Federkennlinie wurden die Federn mehrfach ausgelenkt und die Kraft/Weg-
Paarungen aufgezeichnet. In Abbildung 53 ist eine Federkennlinie (Belastungs- und Entlas-
tungskurve) vertretend dargestellt. Deutlich sichtbar ist ein Knick in der Kennlinie, der zwei 
Bereiche nahezu linearen Verhaltens voneinander trennt. Dieser Knick war bei allen Federfo-
lien vorhanden und hatte seine Ursache in der unzureichenden Möglichkeit die Federfolien 
auf dem Prüfstand spannungsfrei zu befestigen. Erst bei Erreichen des Knicks lag die Folie 
vollflächig plan auf der Konterlochplatte auf und die eigentliche Federkennlinie konnte auf-
gezeichnet werden. Zur Bestimmung der Federkonstante mussten die angefallenen Werte bis 
zum Knick aus diesem Grunde ausgeschlossen werden. 
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Abbildung 53: Exemplarische Federkennlinie 
 
Auffällig war ebenfalls, dass die während der Belastung aufgenommene Kennlinie von der 
Entlastungs-Kurve leicht abwich. Als Ursache hierfür konnten Setzungs-Erscheinungen, Mes-
sungenauigkeiten oder Hysterese-Effekte der Feder oder des Aufbaus vermutet werden. Da 
der beobachtete Effekt quantitativ nicht reproduzierbar war und in den meisten Fällen inner-
halb der Messungenauigkeit des Aufbaus lag, wurde seine Ursache im Rahmen der vorliegen-
den Arbeit nicht weiter untersucht. 
Sowohl die Belastungs- als auch die Entlastungskurve wurden mit Hilfe linearer Regression 
durch eine lineare Funktion des Auslenkungsweges s angenähert. 
( )*F s cs F= + ∆  
 
Die Steigung der Funktion entspricht hierbei der zu ermittelnden Federkonstante c (Abbildung 
54). Der Offset F∆  beschreibt die Kraft, die bis zum vollflächig, planen Aufliegen der Feder 
auf der Messapparatur aufgebracht werden musste. 
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Abbildung 54: Lineare Regression 
Um einen möglichst repräsentativen Wert für die Federkonstante der Mikrofeder zu erzeugen, 
wurden die beiden berechneten Federkonstanten für Belastung und Entlastung arithmetisch 
gemittelt. 
2
Belastung Entlastungc c
c
+
=  
Wiederholungsmessungen an mehreren unterschiedlichen Federn zeigten, dass mehrfache 
Auslenkungen keine signifikante Veränderung der Federkonstanten auftrat (Abbildung 55). 
Daher war eine plastische Vorformung der Federn während der Messung auszuschließen. 
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Abbildung 55: Wiederholungsmessungen 
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5.1.2 Vergleich der Simulations- mit den Messergebnissen 
Zum Vergleich der Simulations- mit den Messergebnissen wurden die Daten mehrerer reprä-
sentativer Mikrofedern herangezogen, deren geometrische Daten aus Tabelle 14 hervorgehen. 
 
Tabelle 14: Zum Vergleich herangezogene Mikrofedern 
Lfd. 
Nr. 
Äußerer Feder-
durchmesser DA [µm] 
Stegbreite 
bBalken [µm] 
Durchmesser 
der  
Innenstruktur Di 
[µm] 
Umschlingungs-
winkel 
φ [°] 
1 250 10 140 150 
2 250 10 120 210 
3 250 10 100 270 
4 250 10 80 330 
5 250 10 60 390 
 
Der Vergleich der simulierten Federkonstanten mit den gemessenen ergab eine deutliche Ab-
weichung zwischen Simulation und Messung (Tabelle 15). Diese starken Abweichungen im 
Bereich von 30-40% konnten auf Abweichungen gegenüber der Sollgeometrie zurückgeführt 
werden (siehe auch 4.8). 
 
Tabelle 15: Vergleich der simulierten und gemessenen Federkonstanten 
Federkonstante 
c [N/mm] 
Lfd. 
Nr. 
Simulation Messung 
Abweichung 
Messung
Simulation
c
c
 [%] 
1 0,6768 0,2707 40,00 
2 0,3234 0,1280 39,58 
3 0,2214 0,0742 33,51 
4 0,2481 0,0710 28,62 
5 0,1914 0,0705 36,83 
 
Die Oberflächengeometrie der hergestellten Mikrofedern wurde mit Hilfe eines Weißlichtin-
terferometers untersucht. Es konnte insbesondere an den Federbalken eine ausgeprägte Topo-
logie festgestellt werden (Abbildung 56). 
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Abbildung 56: Oberflächentopologie einer 250 µm-Feder 
Die Ursachen dieser ungleichmäßigen Materialanlagerung wurden bereits in Abschnitt 4.8 
weiter untersucht. 
Eine Möglichkeit, diesen Effekt in der Simulation zu erfassen, war die Einführung einer „re-
duzierten Höhe“ hred, die in Abhängigkeit von einem vorgegebenen erwarteten Füllfaktor das 
wirksame Flächenträgheitsmoment I der Balken bestimmte. Als Ansatz diente die Untersu-
chung aus Abschnitt 4.8, welche eine chemisch aktive Randschicht des Photolacks vorsieht. 
Es wurde dabei von drei Anlagerungsflächen zu Beginn der Galvanik ausgegangen, die auf-
grund der geringeren Leitfähigkeit der chemisch aktiven Randschicht eine stärkere Abschei-
dung in Substratnähe vorsah (Abbildung 57). 
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Abbildung 57: Ausgangssituation des Modells 
Unter der weiteren Annahme eines annähernd linearen Wachstums der angelagerten Schich-
ten, ergab sich am Ende der simulierten Galvanik eine Topologie die im Wesentlichen den 
Ergebnissen der Weißlichtinterferometrie entsprach (Abbildung 58). 
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Abbildung 58: Modell nach der Galvanik 
Die Geometrie des Modells, sein Schwerpunkt und somit das Flächenträgheitsmoment konnte 
durch die in Abbildung 59 angegebenen Größen bestimmt werden. 
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Abbildung 59: Geometrie des Modells 
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Abbildung 60: Einzelflächen des Modells 
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Das Flächenträgheitsmoment [SGH92] ergab sich mit Hilfe der in Abbildung 60 gegebenen 
Einzelflächen zu: 
1 2 3y y y y
I I I I= − +
 
Die Flächenträgheitsmomente der Einzelflächen lassen sich unter Berücksichtigung des durch 
das gemeinsamen Koordinatensystems erforderlichen Steiner-Anteils [SGH92] berechnen: 
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Da das Ersatzmodell eines Balkens mit der Höhe hred das gleiche Flächenträgheitsmoment  
23 3
2 2 31 1 1
12 12 2 4 2 3Ersatz
red red red
y S red red red red
bh bh h hI z A bh bh h bhh bh− = + = + ⋅ = − + 
 
 
 
wie das Ausgangsmodell aufweisen musste, ließ sich die reduzierte Höhe durch Gleichsetzen-
des Flächenträgheitsmomentes bestimmen: 
Ersatzy y
I I=
 
 
Die numerische Lösung mit der angenommenen Maximalhöhe 15h µm= ergab die in 
Abbildung 61 gegebene Abhängigkeit ( )2redh f h= . 
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Abbildung 61: Abhängigkeit ( )2redh f h=  
Es wurde deutlich, dass für die reduzierte Höhe in einem weiten Bereich von  
2
1 3
4 4
h h h< <  näherungsweise 3
4red
h h=  gilt.  
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Unter der weiteren Annahme, dass sich bei den hier untersuchten Federn die Höhe h2 grund-
sätzlich innerhalb dieser Grenzen bewegte, konnte mit der reduzierten Höhe weiter gerechnet 
werden. Die Höhe der Struktur geht in dritter Potenz in die Berechnung der Federkonstanten c 
der Feder ein. 
3c h   
Damit reduzierte sich die erwartete Federkonstante auf 
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   
Dies stand in guter Übereinstimmung mit den in Tabelle 15 ermittelten Abweichungen zwi-
schen Simulation und Messung. 
 
5.1.3 Messungen an Mikrofederarrayplättchen 
Erste Messungen an prozessierten Mikrofederarrayplättchen mit einer Federbalkendicke von 
9,7µm zeigen Tabelle 16 und Tabelle 17. Die oberen Werte entsprechen dabei jeweils der 
Federsteifigkeit während der Belastung und die unteren der Federsteifigkeit während der Ent-
lastung. 
Tabelle 16: Federkonstanten der Mikrofederplatte 
Umschlingungs-
winkel  
Kontakt-
fläche 1  
Kontakt-
fläche 2 
Kontakt-
fläche 3 
Kontakt-
fläche 4 
240°        0.143           0.128                -                  -      
         0.160           0.138                -                  -      
300°        0.120           0.087           0.112           0.120    
         0.142           0.094           0.126           0.131    
360°        0.101           0.124           0.108           0.112    
         0.110           0.130           0.117           0.119    
420°        0.108           0.103           0.105           0.123    
         0.117           0.110           0.117           0.133    
480°        0.108           0.101           0.094           0.118    
         0.118           0.108           0.097           0.128    
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Tabelle 17: Rückstellkraft der Mikrofedern bei 50 µm Auslenkung 
Umschlingungs-
winkel  
Kontakt-
fläche 1  
Kontakt-
fläche 2 
Kontakt-
fläche 3 
Kontakt-
fläche 4 
240°        7.155           6.413                -                  -      
         8.024           6.897                -                  -      
300°        6.001           4.358           5.585           5.981    
         7.078           4.685           6.284           6.572    
360°        5.037           6.191           5.421           5.601    
         5.503           6.516           5.842           5.955    
420°        5.385           5.155           5.273           6.130    
         5.837           5.519           5.827           6.639    
480°        5.391           5.037           4.715           5.914    
         5.904           5.396           4.838           6.384    
 
Die gemessenen Mikrofedern erreichten aufgrund der geringeren Federbalkenstärke nur eine 
geringere Rückstellkraft von 5-7 mN/µm. Unter der Annahme der geforderten Federdicke von 
12,5 µm ergäben sich somit Rückstellkräfte zwischen 10 und 14 mN/µm (Auslenkung 
50 µm). 
Messungen auf dem Federprüfstand an unter optimierten Herstellungsprozessen hergestellten 
Federn konnten höhere Rückstellkräfte bestätigen (Abbildung 62 links). Mit der in Abbildung 
62 gemessenen Feder konnten die geforderten 10 mN Kontaktkraft bei einer Auslenkung von 
50 µm erreicht werden. Durch die sehr große Auslenkung der Feder wird in der Grafik auch 
das leicht exponentielle Federverhalten deutlich. Trotzdem war noch keine plastische Verfor-
mung erkennbar. 
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Abbildung 62: Kraft- Auslenkungsdiagramm (links) über Auslenkungsversuche der Mikrospi-
ralfeder am Federnprüfstand (rechts); Federdurchmesser 250 µm, Federbalkenquerschnitt 12 x 
12 µm² , Spiralarmwinkel 150° 
5.1.4 Messungen an vollständig aufgebauten Systemen 
In Tabelle 18 sind exemplarisch die Federkonstanten und Rückstellkräfte für vollständig auf-
gebaute Federelemente einer Aufbauvariante dargestellt. Die Streuung der Messwerte ist sehr 
groß und auf Oberflächenrauhigkeiten und noch bestehende Schwierigkeiten mit der Einhal-
tung der geometrischen Form zurückzuführen. Auch hier sind die Rückstellkräfte aufgrund 
der zwischen 7 und 9,5 µm noch zu geringen Federbalkendicke zu klein. Da die Stützstruktu-
ren eine Höhe von ca. 30 µm aufwiesen, wurden die Werte für eine Auslenkung von 50 µm 
aus den Federkonstanten approximiert.  
In Tabelle 19 wurden die Rückstellkräfte auf Basis der ermittelten Federbalkenstärke für eine 
Federbalkenstärke von 12,5 µm approximiert. Trotz der großen Streuung der Werte ist eine 
ausreichend hohe Rückstellkraft anzunehmen. 
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Tabelle 18: Federdaten aufgebauter Federkontaktelemente 
 
Federkonstante 
[mN/µm] 
Federkonstante 
[mN/µm] 
Federkonstante 
[mN/µm] 
Rückstellkraft  
[mN] 
Rückstellkraft  
(approx.) [mN] 
Feder Nr. Belastung Entlastung Mittelwert 
Auslenkung  
30 µm 
Auslenkung 
50 µm 
1 0.0583 0.0604 0.0594                    1.8                      3.0   
2 0.0769 0.0842 0.0806                    2.4                      4.0   
3 0.1145 0.1074 0.1110                    3.3                      5.5   
4 0.0916 0.0866 0.0891                    2.7                      4.5   
5 0.0804 0.0735 0.0770                    2.3                      3.8   
 
Tabelle 19: Approximation der Mikrofederdaten aus Tabelle 18 
 Federkonstante Federdicke Federkonstante 
Rückstellkraft 
[mN] bei 
Rückstellkraft 
[mN] bei 
Feder Nr. Mittelwert [N/m] [µm] 
bei 12,5 µm 
[N/m] 
Auslenkung  
30 µm 
Auslenkung  
50 µm 
1 0.0594 7 0.3380 10.1 16.9   
2 0.0806  8 0.3073    9.2 15.4    
3 0.1110 7.5 0.5137    15.4 25.7    
4 0.0891 7.5 0.4125    12.4 20.6    
5 0.0770 9.5 0.1753    5.3 8.8    
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5.2 Elektrische Charakterisierung der Kontaktelemente 
Zur elektrischen Charakterisierung von Hochfrequenzaufbauten werden vor allem zwei eng 
miteinander verwandte Verfahren eingesetzt: die Netzwerkanalyse mittels eines S-Parameter 
(Streuparameter oder auch Scattering) -Messplatzes und das TDR/TDT -Messverfahren (Time 
Domain Reflectometry / Time Domain Transmission). Die Verknüpfung beider Verfahren 
besteht in der Fouriertransformation, die den Frequenzraum mit der Zeitdomaine verbindet.  
Zur Charakterisierung der Kontaktelemente wurden möglichst einfache Teststrukturen erstellt 
(Abbildung 63). Dies war erforderlich, um Störeinflüsse auf den Testaufbau zu minimieren. 
Jede zusätzlich eingebrachte Komplexität verändert das Messergebnis hinsichtlich Reflexion 
und Transmission. Dies betrifft nicht nur Abzweigungen oder gar eingebrachte Bauelemente 
sondern auch Leiterbahnkrümmungen oder –abwinklungen. Es wurde daher ein gerader Lei-
tungsverlauf vorgesehen.  
 
Abbildung 63: Flip-Chip Testsubstrat (Seitenansicht oben rechts; REM-Aufnahme der integ-
rierten Mikrofederkontakte unten links) 
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Bei der Teststruktur handelte es sich um ein unterbrochenes koplanares Wellenleitersegment 
mit Mikrokontaktfederelementen am Rand der Unterbrechung (Abbildung 49 und Abbildung 
50) welches durch ein mittels Flip-Chip-Technologie aufgebondetes Wellenleiterbahnstück 
wieder verbunden wurde. Als Störungen des Wellenwiderstandes sollten infolgedessen haupt-
sächlich die zu charakterisierenden Kontaktelemente auftreten.  
5.2.1 Kalibration 
Insbesondere in der Hochfrequenztechnik muss die gesamte Messstrecke in die Kalibration 
einbezogen werden. Das Ergebnis einer Messung ist nicht nur von der eingesetzten Messtech-
nik, sondern ebenfalls stark von den Messleitungen und Tastköpfen abhängig. Amplituden- 
und Phasenfehler durch eine schlechte Messstrecke wirken sich besonders stark auf die Er-
gebnisse der S-Parameter–Messung aus. Kleine Fehler, die trotz der Verwendung hochquali-
tativer Kontakte und Verbindungen vorhanden sind, lassen sich zum Teil durch sorgfältige 
Kalibration erfassen und aus den Messergebnissen herausrechnen. 
Eine Reduktion der Flankensteilheit von Signalen ist ebenfalls möglich. Da die TDR/TDT-
Messung die Flankensteilheit für die Ortsauflösung auswertet, ist es mit einem in der Flan-
kensteilheit reduzierten Signal nicht möglich, kleine Strukturen aufzulösen. Gerade für die 
Untersuchung von MEMS-Strukturen ist daher die Verwendung hochqualitativer Komponen-
ten notwendig. Die im Aufbau verwendeten Kabel und Verbindungen wurden entsprechend 
der maximalen Testfrequenz von 20 GHz ausgewählt und möglichst kurz gehalten. 
Eine weitere Aufgabe der Kalibration ist das Deembedding. Damit wird das Herauslösen der 
Nutzstruktursignalanteile aus dem Gesamtsignal bezeichnet. Mittels des Deembeddings wird 
der virtuelle Kontaktpunkt des Tastkopfes auf der Struktur weiter in Richtung auf die eigentli-
che Teststruktur verschoben. Mittels des Deembeddings werden die Einflüsse der Wellenleiter 
auf die Messergebnisse reduziert und die Auswertbarkeit der Messergebnisse zu erhöht. Dazu 
wurden nach Kalibration der Messumgebung unterschiedlich lange Wellenleiterstücke mit 
angepasstem Wellenwiderstand auf dem Testsubstrat vermessen. 
Der Kalibration kommt somit bei der HF-Charakterisierung eine besondere Bedeutung zu. 
Dazu werden die Zuleitungen inklusive der HF-Tastköpfe (HF-Probes) an bekannte, normier-
te Teststrukturen angeschlossen. Die Teststrukturen werden von den Herstellern der Tastköpfe 
in Form von Kalibriersubstraten für die einzelnen Kalibrierstandards und Tastkopfvariationen 
individuell zur Verfügung gestellt. Als Teststrukturen werden Kurzschluss (engl.: Short), of-
fener Kontakt (engl.: Open), Abschlusswiderstand (engl.: Load), die kürzestmögliche, direkte 
Verbindung der Einspeise- und Messleitung (engl.: Through) und direkte Verbindung der 
Einspeise- und Messleitung über einen angepassten Wellenleiter (engl.: Line) eingesetzt. 
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Nicht alle Verfahren müssen zur Kalibration jeweils eingesetzt werden. Die Kombination 
einzelner Verfahren zu spezifischen Kalibrationen von Strukturen ergibt sich aus den An-
fangsbuchstaben der Verfahren: z.B.: SOLT (Short-Open-Load-Through) [Arz01], SOLR 
(Short-Open-Load-Reciprocal), LRM (Line, Reflect, Match), LRRM (Line-Reflect-Reflect-
Match), TRL (Through-Reflect-Line; entspricht LRL) [Wal00].  
Die Verwendbarkeit der einzelnen Verfahren beruht auf dem jeweiligen Einsatzzweck, kon-
kurrierend dazu zeigt sich die absolute Genauigkeit, die Einsetzbarkeit für Prüfkarten und der 
absolute Prüfaufwand (Tabelle 20). 
Tabelle 20: Übersicht der häufigsten Kalibrationstechniken (Quelle: Cascade Microtech / 
Agilent Technologies) 
 Z0-Referenz Inhärente Kon-
sistenz 
Einsetzbar für 
Prüfkarten 
Absolute Ge-
nauigkeit 
SOLT Getrimmter Wi-
derstand 
Nein Schwierig Befriedigend 
NIST TRL Wellenleiter Ja Schlecht Am Besten 
TRL Wellenleiter Ja Schlecht Ausreichend 
LRRM Getrimmter Wi-
derstand 
Ja Schwierig Sehr gut 
LRM Getrimmter Wi-
derstand 
Ja Schwierig Befriedigend 
SOLR Getrimmter Wi-
derstand 
Ja Beste Lösung Gut 
 
Für die hier durchgeführten S-Parameter-Messungen kam ein HP8510C Netzwerkanalysator 
mit einem S-Parameter-Testsatz Agilent 85110A zum Einsatz. Es wurden Messspitzen der 
Firma Picoprobe 40A-GSG-250-C mit einem Frequenzbereich bis 40 GHz verwendet. Zur 
Durchführung der SOLT-Kalibrierung wurde ein Kalibriersubstrat der Firma GGB, Typ CS-5 
eingesetzt. Um konstante Umgebungsparameter zu garantieren fanden die Messungen in ei-
nem klimatisierten Raum auf einem Thermochuck (Modell TA2C6 von ERS electronic 
GmbH) bei konstanten 25°C statt. 
Grundlage der Messung war die präzise Einhaltung des Wellenleiterwiderstandes auf den zu 
charakterisierenden Flip-Chip-Substraten. Nach der Kalibration des Messplatzes wurden ge-
rade Wellenleiterstücke für die Verbindung (L-Line) der beiden Tore hergestellt. Diese Wel-
lenleiterstücke unterschieden sich nur durch eine unterschiedliche Isolationsspaltbreite. Die 
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Variation des Isolationsspaltes führte zu unterschiedlichen Wellenleiterwiderständen. Durch 
Auswertung dieser Wellenleiterstücke wurde eine korrekte Anpassung des Wellenleiterwider-
standes unter Berücksichtigung des Substrates möglich.  
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Abbildung 64: Transmission (S12-Parameter) unterschiedlicher Isolationsspaltbreiten 
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Abbildung 65: Reflektion (S11-Parameter) unterschiedlicher Isolationsspaltbreiten 
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Aus den beiden Messungen zur Transmission (Abbildung 64) und Reflektion (Abbildung 65) 
unterschiedlicher Isolationsspaltbreiten wird die bessere Eignung der Reflektionsmessung 
zum Vergleich unterschiedlicher Strukturen deutlich: Während die Reflektionsmessung insbe-
sondere im Bereich bis 5 GHz bereits deutliche Unterschiede durch die Variation der Spalt-
breiten aufweist, ist eine Differenzierung über die Transmission selbst im Frequenzbereich bis 
10 GHz nur schwer möglich.  
Durch Vergleich der Messergebnisse ergab sich im Bereich bis 5 GHz eine klare Verbesse-
rung hinsichtlich größerer Spaltbreite. Oberhalb von 5 GHz war eine Differenzierung schwie-
rig, das Optimum der Messung lag dort bei 115 µm oder 117,5 µm. Für die weiteren Versuche 
wurde aus diesem Grund die Isolationsspaltbreite mit 115 µm festgelegt. 
Im zweiten Schritt wurden die Kalibrationsstrukturen und die eigentlichen Flip-Chip-
Substrate mit dieser Spaltbreite auf den Substraten gefertigt. Diese Kalibrationsstrukturen 
müssen mit denselben Prozessen auf dem gleichen Substrat wie die zu testenden Strukturen 
hergestellt werden. Sie bestehen in der Regel aus unterschiedlich langen Wellenleiterstücken 
(Line). Zusätzlich wurden auf allen Substraten Short- und Open-Strukturen realisiert 
(Abbildung 66). 
 
Abbildung 66: integrierte Kalibrationsstrukturen 
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5.2.2 S-Parameter Messung 
Die S-Parameter-Messung gibt ein gewobbeltes Sinus-Signal im benötigten Frequenzbereich, 
hier von 100 MHz bis 10 GHz, auf die Ein- und Ausgänge der Schaltung und misst jeweils 
Transmission und Reflektion. Die S-Parameter-Messung berücksichtigt somit alle am Aufbau 
beteiligten Signalstrecken incl. aller zuführenden Leitungen, Verbindungselemente, Tastköpfe 
und Netzwerkanalysator selbst. Es ist daher eine sorgfältige Kalibration des gesamten Mess-
aufbaus nötig, um den Einfluss der nicht zu charakterisierenden Signalstrecken in das Mess-
ergebnis zu minimieren (Deembedding). Dafür liefert die S-Parameter-Messung ein frequenz-
abhängiges Ergebnis, welches die Bewertung bis zu welchem Frequenzbereich eine Struktur 
sinnvoll nutzbar ist, erleichtert. 
5.2.3 TDR/TDT- Messung 
Time Domain Reflectometry (TDR) wurde ursprünglich zur Fehlersuche in großen Netzwer-
ken entwickelt. TDR ist der Radartechnik sehr ähnlich mit dem Unterschied, dass das ver-
wendete pulsförmige Signal in ein Kabel eingespeist wird. Aufgrund der Laufzeit der Puls-
front enthalten die Reflektionen des zu testenden Bauteils Informationen über den Ort einer 
Abweichung vom vorgesehenen Wellenwiderstand. Abweichungen können beispielsweise 
Störungen im Netzwerk durch Stecker, Bauteile oder auch durch Defekte sein. Über die re-
flektierte Pulsstärke ist eine Berechnung des Einflusses der Störung (kapazitiv oder induktiv) 
möglich. Eine schnelle Abschätzung der Ursachen einer Abweichung vom Wellenwiderstand 
ist daher ebenfalls möglich. 
Die Auswertung des reflektierten Signals ist insbesondere dann einfach, wenn sich nur wenige 
Bauteile im Netzwerk befinden. Besteht das Netzwerk jedoch aus mehreren Zweigen und vie-
len Bauteilen, ist die Auswertung des Signals aufgrund der Vielzahl der Reflektionen und 
Mehrfachreflektionen sehr schwierig, unter Umständen sogar unmöglich [Smo04]. 
Zudem ist die Ortsauflösung von der Anstiegsgeschwindigkeit des verwendeten Pulses ab-
hängig. Je kleiner die zu untersuchende Struktur, umso kleiner die zur Auflösung notwendige 
Anstiegszeit. Dies bedeutet in der Regel bei Standardgeräten bis 20 GHz eine Auflösungs-
grenze von ~3-4mm. Um noch kleinere Strukturen auflösen zu können, muss entweder zu 
größeren Anstiegsgeschwindigkeiten übergegangen oder die vergleichende TDR- Technik 
eingesetzt werden. Präzise Informationen über den Signalweg sind bei der vergleichenden 
TDR- Technik nicht notwendig. Bei der vergleichenden TDR- Technik werden Referenz- 
TDR- Messungen an der Baugruppe durchgeführt. Unterschiedliche Ausfallmechanismen 
werden dabei möglichst getrennt aufgezeichnet. Beispielsweise werden von einer CPU-Karte 
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Messungen an der intakten Baugruppe, an der Baugruppe ohne CPU-Die, an der Baugruppe 
ohne aufgesteckte CPU und an der Baugruppe ohne CPU-Sockel durchgeführt. Durch Ver-
gleich dieser Referenzmessungen mit den Messungen an der defekten Baugruppe kann eine 
Einschätzung der Lage des Fehlers erfolgen. Nachfolgende Untersuchungen z.B. mit einem 
akustischem oder einem Röntgenmikroskop können den Fehler dann vollständig lokalisieren, 
falls dies notwendig sein sollte [Bet00]. Die vergleichende TDR/TDT-Messung kann die Ort-
sauflösung um einen Faktor 2-3 erhöhen, eine präzise Auswertung des Wellenwiderstandes 
am Ort der Störung ist jedoch nicht mehr möglich. 
5.2.4 Analogie von S-Parameter- und TDR/TDT-Messungen 
TDR/TDT–Messungen aus der Zeit-Domäne können in die S-Parameter der Frequenz-
Domäne eines Netzwerkanalysators (VNA – Vector Network Analyser) umgewandelt wer-
den. Beide Systeme sind durch die Verfahren der Fourier-Transformation miteinander gekop-
pelt. Ähnlich der Fourierreihenzerlegung einer Rechteckwelle, die durch abnehmende Anteile 
von Sinuswellen steigender Frequenz dargestellt werden kann, liegen die S-Parameter Infor-
mationen einer TDR/TDT–Messung in der Anstiegszeit des abgegebenen Messpulses. Umge-
kehrt können aus den Ergebnissen einer S-Parameter Messung die Frequenzanteile des Mess-
pulses einer TDR/TDT–Messung ermittelt werden und somit auf den Messpuls rückgeschlos-
sen werden. Abbildung 67 zeigt den Zusammenhang zwischen den Messergebnissen über die 
schnelle Fouriertransformation und die inverse Fouriertransformation auf. Dem ∆t der 
TDR/TDT – Messung steht hierbei das ∆f der S-Parameter-Messung gegenüber.  
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Abbildung 67: Darstellung eines Pulses im Zeit- und im Frequenzbereich [Sch05] 
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Es ist daher leicht einsehbar, dass einer hohen Messfrequenz der S-Parametermessung eine 
hohe Anstiegsgeschwindigkeit der TDR/TDT-Messung gegenübersteht. Ebenso lassen sich 
den unterschiedlichen S-Parametern die entsprechenden Verfahren der TDR/TDT – Messung 
zuordnen (Abbildung 68) [Sch05].  
 
Abbildung 68: Verknüpfung TDR/TDT-Messung S-Parameter-Messung 
So entspricht der: 
S11–Parameter der Vorwärts – TDR–Messung,  
S12–Parameter der Vorwärts – TDT–Messung,  
S21–Parameter der Rückwärts – TDT–Messung und  
S22–Parameter der Rückwärts – TDR–Messung.  
Der Vorteil einer TDR/TDT - Messung im Vergleich zur S-Parameter–Messung besteht in der 
Vereinfachung der Fehlersuche durch die Messung der Ortsabhängigkeit des Wellenleiterwi-
derstandes. Eine Singularität im Wellenleiterverlauf lässt sich somit sofort lokalisieren. Zu-
dem lässt das Ergebnis einer TDR/TDT–Messung unmittelbar einen Rückschluss auf das in-
duktive oder kapazitive Verhalten der Singularität zu. 
Der Vorteil der S-Parameter Messung liegt in der Bestimmung der Frequenzabhängigkeit des 
Aufbaus. Eine präzise Bewertung der Grenzfrequenz der Struktur wird dadurch ermöglicht. 
Diese Bewertung ist unabhängig von der Größe der Struktur – anders als bei der TDR/TDT-
Messung, bei der eine ausreichend hohe Frequenz des Messsignals für die Ortsauflösung not-
wendig ist. 
Die Beurteilung, bis zu welcher Frequenz eine Struktur tauglich ist, ist mit der S-Parameter 
Messung einfacher. Für die Lokalisierung von Ursachen für die Einschränkung des Frequenz-
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bandes, bzw. für starke Reflektionen an Singularitäten ist die TDR/TDT-Messung vorzuzie-
hen. 
 
5.2.5 Ergebnisse der TDR/TDT-Messung 
Nach dem Aufbau der Teststrukturen mittels Flip-Chip Technik wurden die Bauteile mittels 
TDR/TDT- Messung untersucht. Zum Einsatz kam ein Communication Signal Analyser 
CSA8000B der Firma Tektronix mit 80E04 – TDR/TDT-Sampling-Module. Die TDR/TDT-
Einheit ermöglicht Signalauswertungen mit einer Anstiegszeit von bis zu 17,5 ps, was einem 
Frequenzbereich von etwa 20 GHz entspricht. Zusätzlich wurden Z-Probe-Tastköpfe der Fir-
ma Karl Süss mit einem Frequenzbereich bis 40 GHz eingesetzt (Abbildung 69). 
 
Abbildung 69: Prüfaufbau bei der TDR/TDT-Messung 
Der Vorteil der TDR/TDT- Technik liegt in der schnellen Charakterisierung von Fehlern auf 
den Wellenleitern. Eine Kalibrierung des Systems über die integrierte Kalibration hinaus ist in 
der Regel nicht notwendig. Nicht vorgesehene Abweichungen vom Wellenwiderstand werden 
vom Gerät sofort lokalisiert und können somit leicht beseitigt werden. 
Die mit dem Gerät präzise charakterisierbaren Abweichungen vom Wellenwiderstand müssen 
aufgrund der Anstiegszeit, wie schon gezeigt, eine Länge von mindestens 3 – 4 mm besitzen. 
Die Mikrofederkontaktelemente sind wesentlich kleiner, Auswertungen waren aus diesem 
Grunde nur mit Hilfe der vergleichenden TDR/TDT-Messung möglich. Eine präzise Angabe 
des Wellenwiderstandes innerhalb der Struktur war nicht möglich. Mit der vergleichenden 
TDR/TDT-Messung konnte jedoch der Ort einer Abweichung festgelegt werden. Dies war 
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wichtig, da das Signal über zwei Mikrokontaktfederelemente und den Flip-Chip geführt wur-
de. Die TDR/TDT-Messung lieferte Informationen darüber, ob die ggf. schlechte Signalüber-
tragung an den Ein- oder Ausgangskontakten, am Detuning oder an verwendeten Klebstoffen 
(Leitkleber, Underfill, Glob-Top) lag. Die S-Parameter-Messung lieferte hauptsächlich Infor-
mationen über die Qualität der Übertragung und deren Wirkungsgrad. 
In Abbildung 70 wurden zur Charakterisierung der Testaufbauten mehrere defekte und eine 
korrekte Verbindung gegenübergestellt. Die linke oben verlaufende Kurve beschreibt die Re-
flektion einer nicht angeschlossenen Struktur, also die Messung des Tastkopfes selbst. Die 
mittlere oben verlaufende Kurve beschreibt einen Defekt der Flip-Chip- Verbindung. Die 
rechte oben verlaufende Kurve schließlich die Reflektionsmessung einer intakten Struktur, die 
jedoch nicht mit dem Wellenleiterwiderstand abgeschlossen ist. Der Abstand der Flanken 
entspricht dem Ort auf der Struktur, die Lokalisation des Fehlers ist somit sehr einfach. Eine 
weitere Hilfe bei der Charakterisierung ist die Bildung von Differenzen zwischen den Mess-
kurven, wie sie in der nach unten ausschlagenden Kurve zu sehen ist. Durch Messung der 
Pulsbreite des Differenzsignals ist eine besonders leichte, bzw. automatische Lokalisation von 
Fehlern möglich. 
Die horizontal in der Mitte verlaufende Kurve zeigt das Ergebnis der TDT- Messung. Die 
Leitung ist mit ihrem Wellenleiterwiderstand an Port 2 abgeschlossen, der Verlauf der Kurve 
sollte also möglichst nahe an der Nulllinie verlaufen. Erkennbar ist jedoch eine leichte Erhö-
hung im Bereich des Flip-Chips auf der Struktur. Dieses Verhalten wird mit Detuning be-
zeichnet. Detuning beschreibt die Veränderung der relativen Dielektrizitätskonstanten durch 
das Einbringen von Substratmaterial in den Feldraum des koplanaren Wellenleiters. Durch 
den Flip-Chip-Prozess werden das Material des Flip-Chips und des Substrates so weit anein-
ander genähert, dass für die Feldhälfte oberhalb des Materials sowohl die Dielektrizi-
tätskonstante der Luft als auch des angrenzenden Materials berücksichtigt werden muss. 
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Abbildung 70: TDR/TDT Messung unterschiedlicher Proben 
In Abbildung 71 ist der aus der TDR/TDT-Messung berechnete Wellenwiderstand in Abhän-
gigkeit vom Ort auf der Probe dargestellt. Zur leichteren Identifizierung des Wellenleiteran-
fangs und –endes sind jeweils die beiden Fehlerfälle der offenen Kontaktierung als Referenz 1 
und 2 in die Grafik eingeblendet.  
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Abbildung 71: Wellenwiderstand der Studbumpprobe Nr. 4, Wellenleiter 1 
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Die Schwankungen des Wellenleiterwiderstandes haben eine ähnliche Größe wie die durch 
Kabelverbindungen verursachten. Dennoch deuten die Schwankungen auf die Kontaktstellen 
der Tastköpfe als auch auf die Flip-Chip-Kontakte hin.  
In Abbildung 72 und Abbildung 73 sind TDR/TDT-Messungen unterschiedlicher Proben mit 
Mikrofedern dargestellt. Abbildung 72 zeigt nahezu keinen Unterschied zur Referenz-
Studbump-Probe. In Abbildung 73 wird ein Anstieg des Wellenleiterwiderstandes auf ca. 
58 Ω sichtbar. Dieser Anstieg deutet auf eine schlechte Kontaktierung mit erhöhtem Über-
gangswiderstand hin.  
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Abbildung 72: Wellenwiderstand der Mikrofederprobe Nr. 8, Wellenleiter 2 
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Abbildung 73: Wellenwiderstand der Mikrofederprobe Nr. 2, Wellenleiter 1 
 
5.2.6 Ergebnisse der S-Parameter Messung 
Die S11 und S22-Parameter beschreiben die Reflektion, die S12 und S21-Parameter die 
Transmission an den jeweiligen Wellenleiteranschlüssen (Ports). Aufgrund des symmetri-
schen Aufbaus war mit sehr ähnlichen Messkurven für die Messungen an den beiden Ports zu 
rechnen. Wie aus Abbildung 74 ersichtlich, sind Reflektion und Transmission wie erwartet 
nahezu unabhängig von der Einkopplungsrichtung. Des Weiteren ist die Transmission über 
den gesamten Frequenzbereich bis 10 GHz besser als -1 dB und die Reflektion besser als -17 
dB. Die auf die Geometrie zurückzuführenden Einbrüche der Reflektionsparameter bei be-
stimmten Frequenzen waren bei der Simulation bei ähnlichen Frequenzen zu finden. Die in 
Abbildung 74 durchgeführten Messungen erfolgten an Teststrukturen mit Studbumps anstelle 
der Mikrofederkontaktelemente.  
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Abbildung 74: S-Parameter Messung des Test-Flip-Chip 
 
Zur Charakterisierung der Mikrofederkontaktelemente erfolgten weitere Messungen an Sys-
temen mit Mikrofederkontaktelementen an Stelle der Studbumps. Die Kontaktierung erfolgte 
ebenfalls über Flip-Chip-Prozesse, bei denen die dauerhafte elektrische Verbindung über un-
terschiedliche Leitkleber hergestellt wurde.  
Tabelle 21: Materialdaten der verwendeten Leitklebstoffe 
 Komponenten Aushärtung Füllmaterial Viskosität Wärmeausdehnung 
Elecolit 323 2 15 min / 120°C Silber pastös 32,5 
Elecolit 325 2 15 min / 120°C Silber pastös 31 ppm/K 
Elecolit 3024 2 15 min / 120°C Silber 2800 62 ppm/K 
Namics XH9626G 1 15 min / 150°C Gold pastös  
 
Das elektrische Verhalten der unterschiedlichen Leitklebstoffe war aufgrund der geringen 
verwendeten Menge und der guten Leitfähigkeit nahezu identisch. Große Unterschiede erga-
ben sich vor allem in der Handhabung durch die unterschiedliche Viskosität als auch bei der 
Aushärtung durch den unterschiedlichen Wärmeausdehnungskoeffizienten. Eine Aushärtung 
bei höheren Temperaturen (>120°C) führte grundsätzlich zu einer besseren Leitfähigkeit der 
Verbindung, gleichzeitig jedoch auch häufig zum mechanischen Versagen der Schnittstelle.  
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Der Klebstoffauftrag erfolgte durch eine modifizierte Pin-Transfer-Methode. Der Klebstoff 
wurde zwischen zwei Objektträger ausgestrichen. Beide Objektträger wurden gleichmäßig 
gegeneinander gepresst und anschließend auseinander geschoren. Durch mehrere Versuche 
wurden ausreichend gleichmäßige Klebstoffstärken auf beiden Objektträgern erreicht. Das 
Verfahren zeigte sich ausreichend Fehlertolerant. Selbst mit geringer Übung hatte der Leit-
kleber auf den Objektträgern eine Stärke von mindestens 4 und maximal 10 µm. Diese 
Schichtstärkenvariation war hinsichtlich des Studbumpdurchmessers von 80-100 µm vernach-
lässigbar. Die Flip-Chip-Wellenleiterbrücken wurden mit Studbumps an den Kontaktstellen 
versehen. Der Klebstoffübertrag erfolgte auf dem Flip-Chip-Bonder (Karl Süss FCM) durch 
Eindrücken (Dippen) auf die Klebstoffobjektträger. Dadurch wurden die Studbumps gleich-
zeitig eingeebnet (gecoint) als auch mit Leitkleber versehen. Zweimaliges Dippen erhöhte die 
Leitklebermenge vergleichmäßigte die Klebstoffmenge und verbesserte damit die Haftung des 
Flip-Chips auf dem Substratträger bei dem nachfolgenden Flip-Chip-Prozess. Die Aushärtung 
des Leitklebers erfolgte anschließend im Umluftofen bei 120 - 150°C in Abhängigkeit vom 
verwendeten Klebstoff. 
In Abbildung 75 und Abbildung 76 sind die S-Parameter Messungen dreier komplett aufge-
bauter Systeme mit Mikrokontaktfederelementen im Vergleich zu den Referenz-Studbump-
Aufbauten dargestellt. Deutlich sind die charakteristischen Kurvenverläufe bei allen Struktu-
ren sichtbar.  
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Abbildung 75: S12-Parameter Vergleich 
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Bei den S12-Parameter-Messungen fällt auf, dass die realen Aufbauten zwar einen sehr ähnli-
chen Kurvenverlauf zeigen, jedoch ist die Dämpfung des transmittierten Signals der Mikrofe-
derproben bei nahezu allen Frequenzen 0,7 – 1,2 dB stärker als bei den Studbump-Proben. 
Dies kann mit der geringeren Leitfähigkeit der Mikrofederkontakte im Vergleich zu den 
Studbumps erklärt werden. Zudem stellt die Passivierung der Nickel-Oberfläche durch Oxida-
tion eine Herausforderung an die Prozessführung dar. Diese Problematik wird durch die ho-
hen Aushärtetemperaturen der Klebstoffe weiter verstärkt.  
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Abbildung 76: S11-Parameter Vergleich 
 
Die S11-Parameter-Messung bestätigt noch mal die Eignung der Mikrofederkontaktelemente 
zur Verwendung im Hochfrequenzbereich. Die Signalreflektion lag im Frequenzbereich unter 
9 GHz auch hier besser als 17 – 20 dB. 
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6 Diskussion 
6.1 Erweiterung der HF-Simulationen 
Die Herstellungsprozesse haben gezeigt, dass die starke Miniaturisierung der Mikrofedern 
einzelne Prozessschritte an die Grenzen der technologischen Realisierbarkeit brachte. Dies 
zeigte sich vor allem in den Lithografieschritten aber auch an allen Materialschnittstellen. Im 
Folgenden sollen die Designvariationen aufgrund der veränderten Herstellungsbedingungen 
als auch hinsichtlich zukünftiger Optimierungsmöglichkeiten im Rahmen der Designgrenzen 
untersucht werden. Die Simulationen berücksichtigen immer auch eine Variation der Isolati-
onsspaltbreite um eine mögliche Kompensation der durch die Variationen verursachten Wel-
lenwiderstandsveränderungen vorwegzunehmen.  
Aufgrund des begrenzten Aspektverhältnisses (Verhältnis minimale Strukturbreite zu Foto-
lackdicke) des eingesetzten Fotolacks erhielten die Balken der Mikrospiralfedern keinen 
quadratischen oder rechtwinkligen, sondern einen trapezförmigen Querschnitt (Abbildung 
77). Die daraus resultierende Annäherung der Balken zueinander wurde daher ebenfalls auf 
ihren Einfluss hin simuliert.  
 
 
Abbildung 77: Geometrievariation des Federbalkenquerschnitts durch Lithographievorgaben 
 
Der Einfluss auf die Hochfrequenzeigenschaften der Kontaktstrukturen ist gering (Abbildung 
78). Erst im Frequenzbereich oberhalb von 5,5 GHz zeigen sich stärker werdende Reflektio-
nen.  
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Abbildung 78: Variation der Isolationsspaltbreite bei trapezförmigen Federbalkenquerschnitt 
 
Für den Einsatz der Mikrospiralfedern als Kontaktelemente empfiehlt sich daher für die Ver-
wendung im Frequenzbereich oberhalb 5 GHz Fotolack mit einem höheren möglichen As-
pektverhältnis. Unterhalb dieser Grenzfrequenz ist der Einfluss gering. 
Optimierungspotenzial bietet die Position der Massekontaktstrukturen auf den Masseleitern. 
Diese können am Rand des Isolationsspaltes, aber auch weiter zur Mitte des Masseleiters hin 
positioniert werden (Abbildung 79, Abbildung 80).  
 
Abbildung 79: Unterschiedliche Positionierung der Kontaktelemente: Mittelpostition 
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Abbildung 80: Unterschiedliche Positionierung der Kontaktelemente: Randpostition 
Diese Designvariation wird auch bei unterschiedlichen Literaturquellen zu Flip-Chip-
Kontakten (siehe 6.5) untersucht, bei denen der Abstand der Kontaktpunkte vom Isolations-
spalt zur Kompensation der Kontaktimpedanz eingesetzt wurde.  
Bei der Betrachtung der Simulationsergebnisse (Abbildung 81, Abbildung 82) kann eine 
leichte Verbesserung hinsichtlich der Randposition festgestellt werden.  
Um eine erweiterte Vergleichbarkeit der Simulationsergebnisse zu erzielen, wurde im Fol-
genden bei den Simulationen zusätzlich die Rand- oder Mittelposition der Kontaktstellen be-
rücksichtigt. 
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Abbildung 81: Variation der Isolationspaltbreite in Mittelposition 
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Abbildung 82: Variation der Isolationsspaltbreite in Zentral- (oben) und Randposition (un-
ten) der Mikrokontaktelemente 
Besonders wichtig für die Bewertung der Leistungsfähigkeit der Mikrofederkontakte ist der 
Vergleich mit traditionellen Studbumps als Kontaktelementen oder zur Detailuntersuchung 
mit Tellerfedern. Bei den Tellerfedern wird die Spiralfeder durch eine Platte in der Dicke der 
Federbalken ersetzt (Abbildung 83). Die mechanischen Eigenschaften würden sich durch die-
se Variation stark verändern; untersucht werden sollen an dieser Stelle jedoch nur die elektri-
schen Eigenschaften. Im Falle der Studbumps sind keine federnden Elemente vorhanden. Der 
komplette Aufbau wird durch Kontaktkugeln, bzw. -zylinder ersetzt. Dies entspricht den Stan-
dardelementen bei Flip-Chip Kontakten, welche in ähnlicher Weise für Frequenzen bis über 
110 GHz eingesetzt werden. Ein direkter Vergleich ermöglicht somit eine Einschätzung der 
Leistungsfähigkeit des Designs. 
 
Abbildung 83: Geometrie der Tellerfeder 
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Auch hier wurde zur besseren Bewertbarkeit wieder die Isolationsspalte variiert. In Abbildung 
84 und Abbildung 85 sind die zugehörigen Simulationsergebnisse dargestellt. 
Es zeigt sich hierbei, dass bei gleicher Isolationsspaltbreite die Reflektionen größer als bei der 
Konstruktion mit Mikrospiralfeder sind. Eine weitgehende Kompensation durch Verbreite-
rung des Isolationsspaltes ist jedoch möglich.  
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Abbildung 84: S-Parameter der Tellerfeder in Mittelposition 
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Abbildung 85: S-Parameter der Tellerfeder in Randposition 
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In Abbildung 86 und Abbildung 87 wurden anstelle der Federelemente Studbumps in beiden 
Positionen eingesetzt. 
 
Abbildung 86: Studbumps als Kontaktelemente in Zentralposition 
Das Verhalten der Studbumps ist hierbei den Tellerfedern sehr ähnlich, jedoch leicht vorteil-
hafter. Interessant hierbei ist der Vergleich Zentral- und Randposition. Während die Zentral-
position für niedrige Frequenzen im Vorteil ist, ist die Randposition für steigende Frequenzen 
im Vorteil. Zusätzlich bietet die Randposition den gleichmäßigeren Kurvenverlauf, was durch 
die Feldausbildung über den Isolationsspalt erklärt werden kann. 
Die zugehörigen Diagramme werden in Abbildung 88 und Abbildung 89 dargestellt.  
 
Abbildung 87: Studbumps als Kontaktelemente in Randposition 
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Abbildung 88: Studbumps als Kontaktelemente in Zentralposition 
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Abbildung 89: Studbumps als Kontaktelemente in Randposition 
Die Auswertung der erweiterten Simulationen zeigt, dass die Mikrospiralfedern an Stelle der 
Studbumps bei geeigneter Anpassung der Geometrieparameter mit geringem Einfluss auf die 
Signalqualität im Frequenzbereich bis ca. 6 GHz eingesetzt werden können.  
Die Variation einzelner Geometrieparameter zeigte zusätzlich, dass deren Einfluss auf die 
Übertragungsqualität im Frequenzbereich insbesondere bis 6 GHz ebenfalls in ähnlicher Wei-
se durch einen anderen Parameter ersetzt oder kompensiert werden können.  
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Die Mikrospiralfeder kann infolgedessen sowohl als mechanisches als auch als elektrisches 
Konstruktionselement in diesem Frequenzbereich eingesetzt werden. Durch die Variation 
einzelner mechanischer Parameter der Mikrofedern kann ähnlich dem Einfluss der Isolations-
spaltbreite Einfluss auf den Wellenwiderstand des der Verbindung genommen werden. Spe-
ziell für eine Verbindung konstruierte Mikrofedern könnten somit unterstützend zur Kompen-
sation eingesetzt werden. 
Bei höheren Frequenzen (>8 GHz) ist der Einsatz der Strukturen zur Kompensation nur noch 
sehr begrenzt sinnvoll. Vor allem ist eine Größenreduktion der Kontaktelemente in der Grö-
ßenordnung der Signalwellenleitung beispielsweise einer Radarleitung (Signalleiterbreite 
~20-30µm) technologisch nur sehr schwierig realisierbar.  
Die Realisierung mit Hilfe der vorgestellten Mikrospiralfederkontaktelemente wäre bei ep-
ziellen Anwendungen durch Einsatz von Übergangsstrecken (tapered Waveguide) möglich. 
Die Impedanz müsste dann jedoch präzise auf einen eng eingeschränkten Frequenzbereich 
abgestimmt werden. 
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6.2 Designaspekte 
Die mechanischen Simulationen der Mikrofedern stimmten gut mit den ermittelten Messun-
gen an den Federbauteilen überein. Die gemessenen Abweichungen konnten mit den durch 
die schwierigen Herstellungsprozesse verursachten Geometrietoleranzen erklärt werden. Er-
schwerend für die Untersuchung wirkt sich die Abhängigkeit der Federkraft in dritter Potenz 
von den besonders kritischen Geometrieparametern Federbalkendicke und Federbalkenbreite 
aus. Dennoch konnte gezeigt werden, dass die mechanischen Simulationen eine gute Vorher-
sage des mechanischen Verhaltens erlauben.  
Aus der Berechnung und der Simulation der elektrischen Parameter ergaben sich sehr geringe 
Werte für die Induktivität und die parasitären Kapazitäten der Mikrospiralfederkontakte. Dies 
konnte anhand der S-Parameter- und der TDR/TDT-Messungen bestätigt werden. Die Mikro-
federkontaktelemente eignen sich daher sehr gut für die Kontaktierung von Messobjekten mit 
hochfrequenten Signalen bis ca. 6 GHz. 
Der Einfluss der Variation einzelner Konstruktionsparameter konnte anhand der hergestellten 
Mikrofederkontaktelemente nicht überprüft werden. Die herstellungsbedingten Toleranzen, 
sowie die Toleranzen beim Flip-Chip-Aufbau identischer Bauformen verursachten größer 
Varianzen in den Messergebnissen als die erwarteten Unterschiede unterschiedlichen Bau-
formen.  
Die Simulationen zeigen, dass die Variation einzelner Designparameter der Mikrofeder Ein-
fluss auf die Impedanz des kompletten Flip-Chip-Kontaktes hat. Hierbei ermöglicht die Varia-
tion der Federbalkengeometrie nahezu unabhängigen Einfluss auf die mechanischen als auch 
elektrischen Eigenschaften: während die Federbalkenhöhe nahezu keinen Einfluss auf die 
Signalqualität hat, beeinflussen Federbalkenbreite und Federbalkenlänge (Umschlingungs-
winkel) die Impedanz stärker. Die Federbalkenhöhe eignet sich somit sehr gut zur Einstellung 
der gewünschten mechanischen Federeigenschaften (Federkraft), während die Federbalken-
breite und die Federbalkenlänge sehr gut geeignet sind, die HF-Eigenschaften des Flip-Chip-
Kontaktes zu beeinflussen. Schlanke, lange Federbalken zeigen tendenziell ein induktives 
Verhalten, während breite, kurze Federbalken tendenziell eher ein kapazitives Verhalten auf-
weisen. 
Dieses simulierte Verhalten muss jedoch erst an weiteren, präzise gefertigten Proben verifi-
ziert werden. 
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6.3 Herstellungsaspekte 
Für die Herstellung von Flip-Chip-Aufbauten in Rahmen dieser Arbeit galten zusätzlich zu 
den anzustrebenden Hochfrequenzeigenschaften zusätzlich die Randbedingungen der Ferti-
gungsprozesse. Da alle Strukturen auf lithographischem Weg auf die Mikrospiralfedern über-
tragen wurden, galten vor allem die Beschränkungen der Lithographie und der sich anschlie-
ßenden Mikrogalvanik.  
Zusätzlich stieg mit zunehmender Aufbauhöhe die Verformung der Substrate, was die opti-
sche Abbildungsqualität verschlechterte. Nach der Prozessoptimierung ergab sich ein maxi-
males Aspektverhältnis von 3:1 (Höhe : Breite) für die Stützstrukturen bzw. von 1:1 für die 
Mikrofedern. Unter Verwendung einer Lackdicke von ca. 15 µm ergaben sich bei optimaler 
Ausnutzung des Aspektverhältnisses 12,5 µm breite Federbalkenstrukturen. Durch Licht-
streuung im Photolack und Dunkelabtrag bei der Entwicklung konnten die entstandenen 
Lackkanäle nur bis max. 10 µm verfüllt werden. Die Federbalken wurden folglich mit einem 
Querschnitt von ca.12,5 x 10 µm² hergestellt.  
Der Federweg wurde durch die Höhe der Stützstrukturen begrenzt, daher war bei der Litho-
grafie der Stützstrukturen eine größtmögliche Lackhöhe anzustreben. Wie aus den elektri-
schen Simulationen ersichtlich, war auch für die elektrischen Eigenschaften eine größtmögli-
che Strukturhöhe anzustreben. Nach der Entwicklung des Photolacks wurden die erstellten 
Strukturen mittels Galvanik verfüllt. Die Fotolackdicken der Lithographie waren auf die Hö-
hen 15, 33 und 50 µm festgelegt was somit auch die Höhe der Strukturen auf drei maximale 
Niveaus festlegte.  
Bis 33 µm Lackhöhe war die Abbildung der Stützstrukturringe mit einer Wandstärke von 
15 µm möglich. Über 33 µm Lackhöhe konnte die Strukturtreue nicht mehr ausreichend ein-
gehalten werden. Zudem war ein vollständiges Entwickeln des Photolacks aus den belichteten 
Gräben nicht mehr möglich, was eine unvollständige Galvanik zur Folge hatte.  
Eine weitere Steigerung der Stützstrukturhöhe, bzw. des Aspektverhältnisses wäre nur durch 
Einsatz eines anderen Photolacks und seines optimierten Belichtungs- und Entwicklungs-
prozesses möglich.  
Eine ähnliche Problematik ergab sich für die Lithographie der Federbalken. Bedingt durch 
den Dunkelabtrag des Entwicklers, Beugungs- und Brechungseffekten im Lack und an der 
Kante der Maske sowie durch die bereits diskutierte Proximitybelichtung war ein präzises 
Einhalten der Federbalkengeometrie nicht möglich. Dies ließ häufig nur eine Strukturhöhe 
von 8 – 10 µm zu.  
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Alternative Versuche mit Photolack als Opferschicht zeigten massive Bläschen- und Rissbil-
dung im Lack. Diese Effekte waren mit Einlagerung von Entwickler- und Galvanikchemie in 
die Lackschicht erklärbar. Zusätzliche Reinigungs- und Trocknungsschritte führten nicht zum 
gewünschten Erfolg. Entweder war erneut Bläschenbildung feststellbar, oder die Lackhaftung 
wurde durch die langen Trocknungsschritte so weit herabgesetzt, dass die Galvanik auch un-
ter den Lackstrukturen statt fand. Zudem kam es bei den nachfolgenden Planarisierungsschrit-
ten häufig zum Ablösen der Stützstrukturen. Offensichtlich reichte die Stützwirkung des Pho-
tolacks nicht aus um die Scherwirkung des Planarisierungsprozesses ausreichend aufzufan-
gen.  
Eine weitere Reduktion der Waferverspannung bei der Kupfer-Opferschichtgalvanik könnte 
durch eine feinere Strukturierung der Kupferopferschicht erfolgen. Die Strukturierung müsste 
dann jedoch durch einen zusätzlich eingebrachten Lithographieschritt erfolgen. Das Aufbrin-
gen des Photolacks würde jedoch wegen der schon vorhandenen hohen Stützstrukturen eine 
besondere Herausforderung darstellen. Eine Aufbringung in Form von Sprühbelackung oder 
selektiven Lackdispensens wäre dann notwendig.  
Die Galvanik der Stützstrukturen und der Federbalken stellte ebenfalls eine besondere Her-
ausforderung dar. Aufgrund von Kapillareffekten während der Abscheidung kam es zu un-
gleichmäßigen Abscheidungen. Des Weiteren erschwerten Luftbläschen die vollständige Fül-
lung der Strukturen. Der Einsatz von Netzmitteln und verbesserten Spülprozessen konnte die 
Luftbläschen aus den Kanälen verdrängen. Beide Effekte werden sich voraussichtlich bei wei-
terer Miniaturisierung verstärken. 
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6.4 Aspekte der Charakterisierung 
6.4.1 Mechanische Charakterisierung 
Die mechanische Charakterisierung der Federkontakte konnte mögliche Kontaktkräfte der 
Mikrofedern bis zu 6 mN bei einer Auslenkung von ca. 30 µm bestätigen. Dies lag unterhalb 
der geforderten 10 mN und war mit der reduzierten Federbalkenstärke von ca. 8 µm anstelle 
der vorgesehenen 12,5 µm zu erklären.  
Die Herstellungsbedingte inhomogene Abscheidung in den Federbalken durch chemische 
Randeffekte konnte mechanisch simuliert werden. Es wurde eine reduzierte Federbalkenhöhe 
ermittelt, die den reduzierten Füllgrad der Balkenstruktur widerspiegelte. Die sich daraus er-
gebenden reduzierten Federkräfte entsprachen den am Federprüfstand gemessenen.  
Die Stützstrukturhöhe war aufgrund der in senkrechter Richtung unpräzisen Planarisierungs-
prozesse nicht immer in ausreichendem Masse sicherzustellen. Daraus ergaben sich unter-
schiedliche maximale Auslenkungen. Eine Auslenkung über 30 µm war daher nicht immer 
möglich.  
Alternativ zu den Kontaktelementen wurden Mikrofedern auch auf Mikrofederarrayplättchen 
hergestellt. Durch Auflegen auf eine Lochplatte auf dem Federprüfstand war eine Auslenkung 
der Mikrofedern auch über 50 µm möglich. Eine plastische Verformung der Federbalken er-
folgte meist erst bei Auslenkungen deutlich über 50 µm. Bei der Vermessung der Mikrofeder-
arrayplättchen stellte sich jedoch die spannungsfreie Befestigung auf dem Prüfstand heraus. 
Aus den Kennlinien der Messungen konnte jedoch durch ihre eindeutige Form (Knick) der 
Einfluss der unpräzisen Halterung entfernt werden. 
 
6.4.2 Elektrische Charakterisierung 
Die Charakterisierung der Mikrokontaktfederelemente erfolgte mittels S-Parameter- und 
TDR/TDT-Messungen. Zum Vergleich wurden Messungen an Flip-Chip-Aufbauten mit 
Studbumps anstelle von Mikrofedern erstellt. In einem Frequenzbereich bis ca. 8 GHz er-
reichten die Mikrofederkontakte ähnliche Leistungsfähigkeiten wie die Studbump-
Verbindung, jedoch besaßen sie eine höhere Dämpfung des transmittierten Signals. Die höhe-
re Dämpfung lag zum größten Teil am höheren Widerstand des Kontaktelementes gegenüber 
einer Studbumpverbindung. Eine Verbesserung des Übergangswiderstandes wäre beispiels-
weise durch eine zusätzliche Metallisierung der Nickel-Wolfram-Oberfläche möglich. Dies 
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würde auch die weitere Kontaktierung vereinfachen. Ein Beschichten mittels außenstromloser 
Goldgalvanik wäre für zukünftige Kontaktelemente denkbar. 
Bei der TDR/TDT-Messung reichte die Ortsauflösung des eingesetzten Systems nicht aus um 
eine genaue Bestimmung des Ortes der Wellenwiderstandsvariation zu ermitteln. Zudem war 
eine qualitative Bewertung der Kontaktstelle kaum noch möglich. Dennoch eignete sich das 
Verfahren gut zur schnellen Untersuchung fehlerhafter Verbindungen. Defekte Kontakte 
konnten identifiziert werden.  
So konnten die für die Verkapselung eingesetzen Polymere (Underfill, Globtop) als Ursache 
starker Reflektionen und schlechter Transmission ermittelt werden. Sämtliche eingebrachten 
Underfiller oder Globtops veränderten den Wellenwiderstand und damit das Signalverhalten 
so stark, dass eine Beurteilung der Kontaktelemente oder deren Einsatz nicht mehr möglich 
war. Sie wurden daher auch nicht weiter eingesetzt.  
Zur Beurteilung der Hochfrequenztauglichkeit der Mikrofederkontakte wurden ebenfalls 
Studbumpverbindungen ähnlicher geometrischer Dimensionen simuliert, hergestellt und ver-
messen. Die Mikrofederkontakte zeigten ein ähnliches Verhalten wie die Studbumpkontakte. 
Eine direkte Vergleichbarkeit mit diesen Studbump-Flip-Chip-Kontakten besitzen die Mikro-
federkontakte jedoch nur bedingt. Flip-Chip-Verbindungen unter Verwendung von Stud-
bumps werden in der Regel sehr viel kleiner dimensioniert und hergestellt. Sie können somit 
reflektionsarm selbst bei sehr viel höheren Frequenzen eingesetzt werden.  
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6.5 Optimierungspotenzial des HF-Konzeptes 
6.5.1 Flip-Chip in der Hochfrequenztechnik 
Zur Untersuchung von Flip-Chip-Übergängen bietet die Literatur reichliche Veröffentlichun-
gen [Cao02, Eld95, Hei98, Jen01, Jen98, Jen99, Mar05, Pat05, Pfe04, Pfe05, Son04, Wan01, 
Wan03]. Die Flip-Chip-Technik hat gegenüber der üblicherweise für die Kontaktierung von 
Halbleitern eingesetzten Drahtbondtechnik hochfrequenztechnisch erhebliche Vorteile. Hier-
bei spielt die Präzision der Flip-Chip-Verbindung eine entscheidende Rolle. Drahtbond-
Verbindungen weisen prinzipbedingt unterschiedliche Ausbildungen der Studbumps, der 
Drahtbiegung und des Wedgevorgangs auf. Abweichungen von der Symmetrie führen 
zwangsläufig zu verstärkten Reflektionen und Abstrahlungen. Eine kontrollierte Massefüh-
rung mit Erhalt des 50 Ω Wellenwiderstandes bis an den Halbleiter ist mit Drahtbondverbin-
dungen nur sehr schwer realisierbar [Kre96].  
Zudem sind Drahtbondverbindungen in der Regel länger als Flip-Chip Verbindungen und 
deshalb in der Regel auch stärker verlustbehaftet. Durch die gebogene Drahtführung werden 
zusätzliche Induktivitäten eingebracht, die entsprechende weitere Koppelinduktivitäten her-
vorrufen.  
Die Flip-Chip-Verbindung sorgt für präzise definierte Verbindungen mit geringen Koppelim-
pedanzen. Wird die elektrische Kontaktierung bei der Flip-Chip Verbindung durch einen 
Reflow Prozess hergestellt, kommen der Präzision der Verbindung zusätzlich die Selbst-
justageeigenschaften der Flip-Chip Verbindung zugute [Maa98]. 
 
6.5.2 Flip-Chip und koplanarer Wellenleiter 
Koplanare Wellenleiter bieten optimale Voraussetzungen für die Flip-Chip-Kontaktierung. 
Die Kombination koplanarer Wellenleiter mit Flip-Chip-Technik wurde intensiv untersucht 
[Fen98, Hir98, Pao04, Tes01, Tok03] ihre Verwendbarkeit wurde für Frequenzen bis über 
100 GHz nachgewiesen. 
Durch die Kombination des Flip-Chip-Aufbaus mit koplanaren Wellenleitern entfällt die 
Notwendigkeit von Durchkontaktierungen, wie sie bei Stripline oder Microstrip nötig sind. 
Weitere Vorteile der koplanaren Wellenleiter im Vergleich zu Stripline und Microstrip sind 
eine geringere Induktivität und eine geringere Empfindlichkeit bzgl. der Substratdicke. Zu-
sätzlich lassen sich koplanare Wellenleiter mit geringen charakteristischen Impedanzen sehr 
klein herstellen. Koplanare Wellenleiter haben jedoch auch Nachteile. Da sich das elektrische 
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Feld nur zur Hälfte im Substrat befindet, sind Abstrahlung und Dispersion stärker als bei 
Stripline und Microstrip. Zusätzlich wird der Stromfluss durch den Skin-Effekt vor allem in 
die Randbereiche der Leiter verdrängt. Die Rauhigkeit an den Leiterkanten spielt aus diesem 
Grund eine wichtige Rolle. [Maa98]  
 
Als eine Sonderform der koplanaren Wellenleiter gibt es noch Ausführungen mit Massefläche 
auf der Rückseite des Substrates wie bei Stripline und Microstrip. Bei [Pet97] wurden GCPW 
(Grounded Coplanar WaveGuide) und FGCPW (Finite Ground Coplanar WaveGuide) in 
Kombination mit Flip-Chip untersucht. Bei den GCPW Wellenleitern wird die Ankopplung 
der Massefläche an die Massen der Signalrückführung durch Durchkontaktierungen (Vias) 
sichergestellt. FGCPW besitzen eine mit den Signalmassen nicht direkt gekoppelte Masseflä-
che. Bei Petres Untersuchungen zeigte sich, dass die koplanaren Wellenleiter mit schweben-
der Massefläche im Vorteil sind. Die bei ihm untersuchten Strukturen (Aluminasubstrat: 825 
µm; Signalleiter: 254 µm; Gap: 125 µm) weisen ähnliche Abmessungen auf, wie sie in dieser 
Arbeit (Aluminasubstrat: 635 µm; Signalleiter: 280 µm; Gap: 115 µm) verwendet wurden. 
Die Ergebnisse sind ebenfalls ähnlich und eignen sich daher sehr gut zum Vergleich der Auf-
bauten.  
 
Abbildung 90: gemessene und simulierte Ergebnisse eines Flip-Chip Kontaktes auf koplana-
ren Wellenleitern bei [Pet96] 
Auch bei [Kre97] wird der Effekt der Rückseitenmetallisierung bei Flip-Chip-Verbindungen 
auf koplanaren Wellenleitern (CBCPW – conductor backed coplanar waveguide oder auch 
GCPW – grounded coplanar waveguide) untersucht. Die Rückseitenmetallisierung wurde vor 
allem zur verbesserten Wärmeabfuhr und mechanischen Stabilisierung eingeführt. Durch die 
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zusätzliche Metallfläche werden jedoch ebenfalls zusätzliche Wellentransportmoden ausbrei-
tungsfähig. Dies gilt insbesondere für den Parallelplatten-Mode (PPL). Hierbei breitet sich die 
Welle zwischen der Rückseitenmetallisierung und dem eigentlichen Wellenleiter an der Sub-
stratoberfläche aus. Da es sich hierbei um einen rein parasitären Mode handelt, erhöhen sich 
somit die Verluste. Die Rückseitenmetallisierung stellt daher in der Regel einen Kompromiss 
dar.  
Der Einfluss der Rückseitenmetallisierung in Kombination mit variabler Bumphöhe und vari-
ablem Bumpdurchmesser wird auch bei [Hei98-1, Hei98-2] untersucht. Er stellt heraus, dass 
die Bumphöhe den stärksten Einflussfaktor auf die Reflektionsverluste darstellt. Der Einfluss 
der Bumphöhe auf die Phasenkonstante und auf den Wellenwiderstand nimmt jedoch expo-
nentiell mit steigender Höhe ab. Für den nicht metallisierten Fall ist der Einfluss bereits bei 
einer Bumphöhe von 20 µm geringer als 2 % und kann somit normalerweise toleriert werden. 
Wird eine Rückseitenmetallisierung eingesetzt, so muss die Bumphöhe bereits mehr als 50 
µm betragen, um eine vergleichbar geringe Einflussnahme zu verursachen. Die Abweichun-
gen bei geringeren Frequenzen führt Heinrich auf das Detuning und nicht auf die Eigenschaf-
ten der Schnittstelle zurück.  
 
Die Bewertung von Flip-Chip-Verbindungen koplanarer Wellenleiter allein durch Simulation 
des Übergangs selbst ist jedoch nicht zielführend. Ähnliches gilt für die Messung des isolier-
ten Übergangs, wie es mit den üblichen Deembedding Techniken üblich ist [Pfe05, Pfe04]. 
Dies zeigt sich auch in der Literatur durch zum Teil widersprüchliche Aussagen. Die Höhe 
der Studbumps und damit der Abstand zwischen Substrat und Chip spielt bei den Untersu-
chungen häufig eine entscheidende Rolle. Beim Flip-Chip-Vorgang wird der Chip mit der 
aktiven Oberfläche zur gegebenenfalls ebenfalls aktiven Oberfläche des Substrates angenähert 
wodurch sich eine Veränderung im Feldverlauf ergibt. Das resultierende Detuning ist vom 
Abstand des Chips zum Substrat abhängig [Pfe05]. Ein größerer Abstand zwischen Chip und 
Substrat verringert folglich das Detuning. Aufgrund der zur Erstellung der Studbumps not-
wendigen Prozesstechnik ist jedoch der Höhe der Studbumps Grenzen gesetzt. Eine vergrö-
ßerte Höhe der Studbumps geht in der Regel mit einem vergrößerten Querschnitt der Verbin-
dung einher, was wiederum zu stärkeren Reflektionen am Übergang führt.  
Ein viel versprechender Ansatz zur Lösung des Detuning bei Flip-Chip-Verbindungen kopla-
narer Wellenleiter ist das Hot-Via Konzept. Hierbei stehen Chip und Substrat senkrecht auf-
einander. Das Detuning kann somit erfolgreich unterdrückt werden. Das Hot-Via Konzept ist 
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jedoch aufgrund seiner Komplexität für die meisten Prozesse unpraktikabel und nur für ex-
trem hohe Frequenzen wirklich sinnvoll.  
Beim Flip-Chip-Prozess werden die Studbumps während des Bondprozesses komprimiert. 
Die Ursprungshöhe der Studbumps wird damit reduziert und der Durchmesser vergrößert. 
Dies gilt insbesondere für Reflowverbindungen, die durch den nachfolgenden Reflowprozess 
stark in der Höhe reduziert werden. Als Alternative stellen Leitklebeverbindungen höchste 
Anforderungen an den Klebstoffauftrag, da die Ausbildung des Klebewulstes Einfluss auf die 
Wellenleiterimpedanz hat. Eine präzise Einhaltung der Prozessparameter zum Erhalt gleich 
bleibender Wellenleiterparameter ist infolgedessen unabdinglich und aufgrund der geringen 
Klebepunktabmessungen sehr schwierig. 
Zusätzliche Schwierigkeiten bei der Bewertung von Flip-Chip-Kontakten entstehen durch den 
üblicherweise eingesetzten Underfiller zur mechanischen Stabilisierung des Chip-Substrat-
Verbunds. Wie auch im Rahmen dieser Arbeit gemessen werden konnte beeinflusst der Un-
derfiller stark den Wellenwiderstand. Die Einflüsse des Underfills auf die Hochfrequenzei-
genschaften wurden bei Pfeiffer [Pfe04] und Feng [Fen98] untersucht. 
 
6.5.3 Optimierung des Flip-Chip Übergangs auf koplanaren Wellenleitern 
Optimierungsansätze zur besseren Gestaltung des Flip-Chip Übergangs wurden unter anderen 
in [Gho96] und [Wan03] beschrieben: [Gho96] schlägt einen Versatz des Signalleiters zu den 
Masseleitern in Längsrichtung vor, [Wan03] einen Impedanzsprung des Signalleiters, bzw. 
einen Versatz der Massestudbumps samt Metallisierungsflächen vom Signalleiter weg. Diese 
Ansätze wurden auch in der Arbeit von [Jen01] verfolgt (Abbildung 91). Jentzsch erarbeitete 
zusätzlich Designregeln für die Gestaltung der Studbumps: die Höhe der Studbumps sollte 
mindestens das 0,3 –fache des Abstands der Masseleiter darstellen. Die Padgröße solle 60 µm 
und die Studbumphöhe 25 µm nicht überschreiten. Zusätzliche Kompensationsstrukturen 
wurden eingesetzt, um die Reflektionen weiter zu reduzieren. Diese Designregeln funktionie-
ren nur in einem eng definierten Prozessfenster. Eine Übertragung auf die Mikrofederkontakte 
ist nicht möglich.  
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Abbildung 91: Kompensation des koplanaren FC-Übergangs a) durch  
b) Längsversatz [Gho96], [Jen01] oder durch  
c) Wellenlleiterimpedanzsprung [Jen01] 
 
 
Abbildung 92: Einrücken der Massestudbumps [Wan03] 
In der Arbeit von Staiculescu [Sta00] wurden die Auswirkungen von Mehrfach-Masse-
Studbumps in der Umgebung der Signalleiterbahn untersucht (Abbildung 93).  
Auch dieser Ansatz ist in Verbindung mit den Mikrofederkontaktelementen nur schwer reali-
sierbar. 
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Abbildung 93: Mehrfach Masse-Studbumps bei [Sta00] 
In der Arbeit von Szymanowski [Szy00] wurde nur der Aspekt der Leiterbahnüberlappung bei 
Flip-Chip-Verbindungen untersucht. Die Studbumps befanden sich auf dem Signalleiter mit-
tig und bei den Masseleitern am Signalleiter zugewandten Rand der Leiterbahn. Als Ergebnis 
wurde herausgestellt, dass eine Minimierung der Überlappung die besten Reflektionsparame-
ter ergab.  
Die Optimierung der Flip-Chip-Verbindung konzentriert sich in der Literatur grundsätzlich 
auf die Geometrie der Studbumps als geometriebestimmende Komponente des Flip-Chip-
Kontaktes. Eine Untersuchung zu verschiedenen Bump-Geometrien wurde beispielsweise von 
[Won99] durchgeführt. Dabei wurden Höhe, Position, Form und Anzahl pro Kontakt variiert. 
Zur Analyse setzt er den 3D-Feldsiimulator HFSS™ ein. Wong stellt ebenfalls den positiven 
Einfluss auf den Reflektionskoeffizienten bei größerer Bumphöhe heraus. Zur Vermeidung 
von Detuning verwendet er ebenfalls Mindestbumphöhen in der Größenordnung des Masse-
Masse Abstandes. Die besten Ergebnisse erziehlt Wong bei der Verwendung zylindrischer, 
konkaver Bumps. Zur weiteren Optimierung empfiehlt auch er versetzte oder gekippte Stud-
bumps. Die Verwendung von konifizierten Wellenleitern an den Kontaktstellen wäre auch in 
Verbindung mit den Mikrofederkontaktelementen möglich.  
Vahldieck [Vah95] und Jin [Jin94] kommen zu ähnlichen Ergebnissen. Zur Unterdrückung 
unerwünschter Moden führt Vahldieck [Vah95] Kurzschlussbrücken zwischen den Masse-
bahnen am Ende der Leiterbahn ein. Diese Kurzschlussbrücken, wie sie auch in der vorlie-
genden Arbeit in ähnlicher Weise Verwendung fanden, reduzierten die Einfügereflektion um 
ca. 5dB. 
Die Vielzahl der möglichen Variationen erschwert die Optimierung der Flip-Chip-
Verbindung. Dies wird besonders deutlich in der Arbeit von Staiculescu [Sta99]. Die Autorin 
bedient sich hier der Methodik der statistischen Versuchsplanung. Nach Ermittlung der Hau-
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peinflussfaktoren (Substratdicke, Leiterbahnbreite, Überlappung des Dies über die Kontakt-
stelle, Abstand der Massebumps zur Leiterbahnkante, Durchmesser und Höhe der Studbumps) 
führt sie zu jeder Parameterkombination S11-Parameter-Messungen durch. Obwohl die Rich-
tigkeit der Ergebnisse vorausgesetzt werden kann, ist die Aussagekraft der Auswertung ge-
ring. So ergab sich beispielsweise eine geringe Abhängigkeit der Messung von der Stud-
bumphöhe. Diese wird jedoch in der Literatur häufig als signifikant angegeben. Weitere Mes-
sungen der Autorin innerhalb der gleichen Arbeit konnten dann sogar diese Abhängigkeit 
unter modifizierten Versuchsbedingungen bestätigen. 
 
Zusammenfassung der Optimierungsansätze: 
Vermeiden einer Metallisierung unter dem Flip-Chip und auf der Rückseite von Flip-Chip 
und Motherboard (Detuning, PPL) 
Bumphöhe unkritisch ab ca. 20 µm bei Vermeidung einer Rückseitenmetallisierung 
Bumpdurchmesser sollte minimiert werden 
Bumpform ist von untergeordneter Wichtigkeit 
Größte Herausforderung ist die Unterdrückung parasitärer Moden, insbesondere der Parallel-
platten-Mode (PPL) 
Laterale Verschiebung der Kontakte auf dem Wellenleiter als Kompensationsmöglichkeit 
Miniaturisierung der Wellenleiter optimiert auf den benötigten Frequenzbereich; Anschluß 
der Mikrokontakte über konische Übergangswellenleiter (tapered) 
 
Aus der Zusammenfassung der in der Literatur dargestellten Optimierungstechniken ist er-
sichtlich, dass der Parameterraum zur Verbesserung der Höchstfrequenzeigenschaften sehr 
groß ist. Jede Parametervariation muss Sinnvollerweise durch Simulation überprüft und dann 
vermessen werden.  
Erst wenn das Miniaturisierungspotenzial bei den Wellenleitern und den Mikrofedern voll 
ausgeschöpft ist und somit die Verluste zum großen Teil auf die Kontaktelemente zurückzu-
führen sind, ist eine weitere Optimierungsphase sinnvoll.  
Wichtigster Bereich für Optimierungen nach der erneuten Miniaturisierung wäre die optimale 
Gestaltung des Flip-Chip-Übergangs. Danach ergibt sich ein erstes Optimierungspotential an 
den Überlappungsbereichen des Flip-Chips und des Substrates. Hier muss das Detuning redu-
ziert werden.  
Auf den Messungen des TDR/TDT-Scopes war der Detuningeffekt bereits bei den vorhande-
nen Strukturen zu erkennen. In den Messungen war dies durch eine lokale Erhöhung des Wel-
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lenleiterwiderstandes im Bereich der Überlappung zu erkennen. Dies könnte durch eine eben-
falls lokale Erhöhung der Wellenleiterbreite reduziert werden. Zusätzlich ist auf eine präzise 
Einhaltung der Geometrie der Studbumps zu achten. Bei den stark miniaturisierten Strukturen 
wirken sich die Geometrievariationen stark auf den Wellenwiderstand aus. Eine galvanische 
Abscheidung auf den Flip-Chips wäre folglich anzuraten. Für eine dauerhafte elektrische Ver-
bindung kommen dann vor allem Dünnschichttechniken, wie eine PVD-Beschichtung mit 
Loten in Frage. Die Höhe zwischen Flip-Chip und Substrat könnte dadurch bei der Kontaktie-
rung aufrecht gehalten werden. 
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7 Zusammenfassung 
 
Die vorliegende Arbeit untersuchte die Herstellung, Charakterisierung und Optimierung von 
Mikrofederkontaktelementen zur temporären und permanenten Kontaktierung von HF-
Bauteilen. Besondere Schwerpunkte lagen hierbei auf dem HF-gerechten Design, der ange-
messenen Signalzuführung, der Miniaturisierung und auf der Herstellbarkeit der Kontakte.  
Für die entwickelten Bauteile waren vor allem zwei Anwendungsbereiche vorgesehen: zum 
einen der Einsatz auf Multi-Chip-Modulen (MCM) und zum anderen die Verwendung als 
Probecard. In beiden Fällen erfolgte die Kontaktierung in Flip-Chip-Technik durch Aufbrin-
gen des zu kontaktierenden Bauteils direkt auf der Substratoberseite. Das Bauteil wurde über 
Kopf („flip“) auf spiegelbildlich zu den Kontaktflächen des Chips (pads) auf dem Substrat 
angeordneten Mikrokontaktfederelementen gepresst. Durch die verwendete Kraft wurde dabei 
der Kontaktwiderstand ausreichend abgesenkt um elektrische Messungen am Gesamtaufbau 
durchzuführen. Eine permanente Verbindung wurde jedoch durch das Aufpressen – im Ge-
gensatz zum Thermokompressionsbonden nicht erstellt, sondern erfolgte durch einen Leitkle-
be-Prozessschritt. Die Mikrofederkontakte unterstützten hierbei die temporäre Kontaktierung 
durch Kompensation von Unterschieden in der Studbumpdicke, um einen Test unter realen 
Betriebsbedingungen durchführen zu können.  
Zur Ermittlung geeigneter Designs wurden mechanische und elektrische Simulationen durch-
geführt. Die mechanischen Simulationen dienten der Sicherstellung einer ausreichend großen 
Kontaktkraft ohne plastische Verformung der Federelemente. Die Durchführung der elektri-
schen Simulationen ermöglichte das Abschätzen des Hochfrequenzverhaltens bei Variation 
einzelner Parameter. Designvariationen zur Optimierung des Hochfrequenzverhaltens konnten 
somit erarbeitet werden ohne jeweils neue aufwändige Testmuster herstellen zu müssen.  
Durch die starke Miniaturisierung der Mikrofederkontaktelemente mussten sämtliche Herstel-
lungsprozesse neu überarbeitet werden. Insbesondere die Lithografie- und Galvanikprozesse 
mussten auf die neuen Geometrien und den resultierenden höheren Aspektverhältnissen ange-
passt werden. Im Vergleich zu den Federbalken der Vorgängergeneration mit einer Breite von 
125-250 µm waren die neuen Federbalken mit 12 µm (280 µm Federdurchmesser) bzw. 6 µm 
ungefähr 10-20-fach schlanker. Die Federbalkendicke wurde von 6 µm auf 10-12 µm angeho-
ben, was ebenfalls zu dem größeren Aspektverhältnis beitrug. Zudem wurden die Stützstruk-
turen der Federbalken aus dem leichter herzustellenden rechteckigen Format von ca. 125 µm 
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x 100 µm prinzipbedingt in eine ringförmige Stützstruktur mit einem Durchmesser von 
280 µm (bzw. 155 µm) und einer Randstärke von 15 µm überführt.  
Eine besondere Herausforderung für die Galvanikprozesse war die Kapillarwirkung der klei-
nen Strukturen während der Abscheidung der Stützstruktur und der Federbalken. Sie wirkte 
sich hinderlich auf den Transport von Metallionen an die zu galvanisierende Fläche aus. Zu-
dem konnten eingeschlossene Luftblasen aus den Kanälen nur sehr schwer entfernt werden. 
Dies führte teilweise zu stark inhomogener Abscheidung.  
Ebenfalls zu inhomogener Abscheidung führten Randeffekte an den Strukturwänden. Durch 
die notwendige Wechselwirkung des Entwicklers mit dem Photolack und Einlagerung des 
Entwicklers an den Grenzflächen entstanden durch die chemische Reaktion dieser Reststoffe 
mit dem Galvanikelektrolyten Metallsalze. Während der elektrochemischen Abscheidung 
wurden diese Metallsalze angelöst und erhöhten die Leitfähigkeit an den Strukturwänden. Die 
Abscheidung erfolgte somit an den Strukturrändern wesentlich stärker als in der Strukturmit-
te. Durch zusätzlich eingeführte chemische Neutralisations- und Reinigungsschritte konnte 
dieses Verhalten ausreichend unterdrückt werden. 
Die Bereitstellung einer ausreichend starken Federkraft der stark miniaturisierten Federele-
mente konnte durch Einsatz der am Institut entwickelten Nickel-Wolfram-Legierung ermög-
licht werden.  
Zur mechanischen Charakterisierung der Federelemente wurden Auslenkungsversuche am 
Federmessplatz durchgeführt. Die Messungen erfolgten zum Teil an gesondert dafür herge-
stellten Federprüfplatten als auch an den vollständig prozessierten Strukturen. Bedingt durch 
das stark angestiegene Aspektverhältnis bei den Lithografieprozessen konnten die Federele-
mente nur in einer geringeren Dicke als vorgesehen abgeschieden werden. Damit lagen die 
Federkräfte mit ca. 6 mN unterhalb der vorgesehenen 10 mN. Die durch die geringere Kon-
taktkraft reduzierte Leitfähigkeit wurde durch den Einsatz von Leitklebern auf den zu kontak-
tierenden Studbumps kompensiert. 
Die elektrische Charakterisierung erfolgte auf einem S-Parameter-Messplatz und mittels 
TDR/TDT-Messungen. Die S-Parameter-Messungen bestätigten eine Verwendbarkeit der 
Strukturen für Frequenzen bis über 6 GHz. Mittels der TDR/TDT-Messungen konnte gezeigt 
werden, dass die Strukturen den Wellenwiderstand nicht wesentlich beeinflussen, jedoch zu-
künftige Designs den Gesamtaufbau weiter mit einschließen müssen. Aus den TDR/TDT-
Messungen folgte, dass das Design der Mikrokontaktfederelemente im genutzten Frequenzbe-
reich einen geringeren Einfluss auf den Wellenwiderstand hatte als beispielsweise der ver-
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wendete Klebstoff oder der Abstand zwischen Substrat und Flip-Chip. Eine präzise Einhal-
tung der geometrischen Parameter ist somit Voraussetzung weiterer Optimierungsschritte. 
Die Untersuchung des Optimierungspotenzials zeigte, dass eine noch stärkere Miniaturisie-
rung der Kontaktelemente und der Wellenleiter Grundlage für die Erschließung eines erwei-
terten Frequenzbereichs ist. Dazu müssen die Herstellungsprozesse angepasst oder durch ge-
eignetere ausgetauscht werden. Zum Erreichen der notwendigen Federkraft der Federelemente 
müsste dann eine neue Legierung mit erweitertem elastischem Bereich und größerer Härte 
eingesetzt werden. 
Weitere Optimierungen der Hochfrequenzeigenschaften können durch Verlagerung und Mo-
difikaiton der Kontaktstellen erfolgen sind aber erst in einem höheren Frequenzbereich pas-
send zur individuellen Anwendung wirklich sinnvoll einsetzbar. 
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